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La energía eólica es una de las fuentes renovables de mayor potencia en el 
mundo de la generación de energía eléctrica, los aerogeneradores cada día se optimizan 
más con la intención de producir mas MW de energía por menos costo. Las torres 
eólicas son una parte fundamental de los aerogeneradores y su estudio sigue siendo un 
factor importante en pro de optimizar los aerogeneradores. 
En la presente investigación se presenta una serie de análisis para verificar una 
torre eólica por medio de un modelo numérico utilizando el método de los elementos 
finitos respetando lo dispuesto en las normativas EN 1993-1-5 y EN 1993-1-6 con el 
software ABAQUS Simulia, los análisis realizados fueron análisis de autovalores, 
análisis de segundo orden, y análisis de vibraciones. 
Por otra parte se realizaron dos estudios paramétricos uno para obtener la 
sensibilidad de la estructura ante las imperfecciones geométricas y el otro para observar 
la variación de los modos de vibración al alterar los espesores de las chapas metálicas 
que conforman la torre. 
De los análisis realizados  se presentan los resultados en formas de graficas y 
tablas donde se sugiere que la torre no es especialmente sensible a la variación de las 












Title: Structural Verification of Wind Tower Using Numerical Modelling of 
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Wind power is one of the renewable energies most potent in the world of 
electrical production. The wind turbines are optimized more each day with the intention 
of producing more MW at less cost. The wind towers are a critical aspect of the wind 
turbine and it study is still an important factor towards optimizing the turbines. 
In this research  a series of analyzes are presented to verify a wind tower through 
a numerical model using the finite element method in accordance to standards EN 1993-
1-5 and EN 1993-1-6 with the software ABAQUS Simulia, the analyzes were the 
eigenvalue analysis, second order analysis and vibration analysis. 
Futhermore, two parametric studies were realized, one for the sensivity of the 
structure to geometric imperfections and the other to monitor the variation of the modes 
of vibration by altering the thickness of the steel shells of the tower. 
From the analysis results are presented in the form of graphs and tables which 
suggest that the tower is not particularly sensitive to the variation of geometric 
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Cada día se hace mas importante tratar el problema de las energías renovables, 
en este campo existe un diverso catálogo de generación de energía que cumplen con ser 
amigables con el ambiente. La energía eólica es uno de los principales y más potentes 
recursos que existen en la naturaleza, muestra de esto ha sido el profundo interés que el 
hombre a aplicado a explotar dicho recurso. 
A través de los años la energía eólica a evolucionado hasta llegar a los grandes 
aerogeneradores que vemos hoy en día. La energía eólica ahora representa una de las 
mas importantes fuentes de energía a nivel mundial, y que seguirá creciendo con el 
pasar del tiempo mientras nuevos mercados se sigan uniendo a esta onda. 
Venezuela es un país ubicado en el norte de Suramérica, que limita por el norte 
con el Mar Caribe, es especialmente en estas zonas costeras donde el recurso eólica se 
hace mas interesante de explotar. Con proyectos eólicos formalizados, algunos bajo 
ejecución y mas planes aun para el futuro, el país podría descubrir en el viento una de 
las formas para solucionar la crisis energética que atraviesa desde el año 2009. 
 2 
Capitulo 1: Introducción 
El motivo de la crisis recae en que mas del 50% de la generación eléctrica del 
país proviene de energía hidroeléctrica y justamente para el año 2009, el fenómeno de 
El Niño causó que el nivel de los embalses bajara a niveles críticos. Aparte de eso existe 
poca inversión en el mantenimiento y en la creación de nuevos proyecto para suplir la 
demanda eléctrica, muestra de esto es que la capacidad instalada ronda los 21.000 MW 
de los cuales solo se producen 18.000 MW. 
Aparte de esto, Venezuela es un país altamente petrolero en el que se subsidian 
gran parte de los derivados del petróleo como la gasolina, diesel, gas natural, etc. y que 
constantemente hace inversiones en el sector energético con generación proveniente de 
productos refinados del crudo. Esto supone un problema ya que día a día el país pierde 
una importante cantidad de dinero necesaria para fomentar el crecimiento del país. 
En toda la región costera Venezuela cuenta con vientos de velocidades promedio 
de 8m/s, solo en el proyecto de La Guajira se pueden llegar a producir 12.000 MW, es 
decir que el potencial para explotar la energía eólica es bastante evidente; dos proyectos 
piloto han sido finalizados pero aún falta una mayor conciencia e información acerca de 
esta materia. 
Por otra parte Venezuela con una producción mineral de acero importante que se 
ha visto decaer en la ultima década, podría reactivar esta empresa por medio de la 
necesidad de acero para fabricar las torres eólicas, invertir en esta fuente de energía 
limpia que requiere de estructuras metálicas, esto supone una fuente de crecimiento 
económico. 
Centrándose mas en el tema estructural las torres eólicas son un aspecto 
fundamental a estudiar para el avance de aerogeneradores cada vez mas eficientes. Si 
bien la gran mayoría de estudios científicos de esta área se centran en la optimización de 
las turbinas con el fin de producir más energía MW (millón de vatios, millón de J/s, 
millón de N*m/s) por cada turbina instalada, es importante no dejar atrás las estructuras 
que soportan dichas turbinas. 
Existe una amplia variedad de tipologías de torre que se pueden aplicar, la que 
estudia la presente investigación se trata de una torre tubular troncocónica metálica, con 
una altura de 65 metros hasta la altura del buje, la cual esta sometida a una variedad de 
solicitaciones  y condiciones que afectan de manera distinta su comportamiento. Es en 
esto en lo que consiste el análisis estructural. 
En la presente investigación se realizaron análisis de la combinación de la no 
linealidad del material y la no linealidad geométrica. Con el fin de observar el 
comportamiento tensional de la misma antes las solicitaciones y comprobar si no es 
capaz alcanzar la carga crítica. 
La torre elegida para hacer la investigación esta basada en el modelo realizado 
en la tesis de master de Aguayo Calderón, 2012. La cual corresponde a un 
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aerogenerador de la marca Goldwind, modelo GW70/1500, con una capacidad de 
generar 1,5 MW y con una velocidad de referencia del viento de 12 m/s. 
Para realizar los estudios se utilizo el software ABAQUS Simulia, el cual 
permite resolver problemas  basado en el método de los elementos finitos y que permite 
resolver casi todo tipo de problemas, desde un simple análisis lineal hasta simulaciones 
complejas no lineales. En el estudio se siguió lo dictado en el Eurocódigo 3 Parte 1-5 
acerca de modelización numérica a través de este método y se plantearon los análisis de 
segundo orden para tres combinaciones de cargas distintas, en las que se encuentran las 
cargas permanentes de la torre, cargas de viento en condiciones normales y en 
condiciones extremas y momento de frenado de la turbina. 
Para introducir las imperfecciones se realizo un análisis de autovalores, con el se 
obtienen los modos de pandeo y la carga crítica de la estructura, un valor muy útil que 
permitirá hacer las comparaciones entre la carga máxima impuesta y la carga con la cual 
falla la estructura. Para determinarlas  de acuerdo a lo expuesto en la normativa 
Eurocódigo 3 parte 1-6 y luego incluirlas en cada uno de los análisis. Las 
imperfecciones geométricas introducidas fueron las de ovalización y hoyuelos locales 
(dimple). 
Luego se realizo un estudio paramétrico por medio de modelación numérica de 
la influencia de las imperfecciones geométricas en la torre. Utilizando un modelo que 
incluyera tanto no linealidad del material como no linealidad de la geometría se pudo 
observar que la estructura no es especialmente sensible a estas imperfecciones. 
Adicionalmente se realizo un análisis de vibraciones con el fin de corroborar que 
la torre no llegase a ser susceptible a entrar en resonancia. Una vez realizado el análisis 
se pudieron obtener los modos de vibración y las frecuencias para cada uno de estos. 
Basándose en lo dispuesto en la normativa Germanischer Lloyd, incluso hasta en las 
suposiciones más conservadoras, la torre no muestra ser susceptible a entrar en 
resonancia. Finalmente se ejecuto un pequeño estudio paramétrico alterando los 
espesores de las chapas de la torre para observar si los modos de vibración y las 
frecuencias sufrían alguna alteración en base a estas modificaciones, los resultados 
dicen que si bien existe una pequeña variación especialmente en los últimos modos la 


























En el presente capitulo se platearán y definirán los objetivos a realizar en la 
investigación, estos son muy importantes ya que delinean el curso que el trabajo debe 
seguir. 
 
2.2. OBJETIVO GENERAL 
 
El objetivo principal de esta investigación es realizar una verificación estructural 
de una torre eólica sometida a cargas estáticas e introduciendo imperfecciones 
geométricas de chapas de acuerdo en lo dispuesto en el Eurocódigo 3 Parte 1-5 
utilizando modelación numérica utilizando el software ABAQUS Simulia. 
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2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Los objetivos específicos de esta investigación pueden ser planteados de la 
siguiente manera: 
• Realizar un recopilación de todos los aspectos teóricos importantes a resaltar 
sobre la energía eólica, como una reseña historia de su aprovechamiento, las 
tipologías de aerogeneradores, la estructura del aerogenerador , etc., con el fin de 
plantear las bases del conocimiento y una mejor compresión de la misma. 
• Plantear la situación en la que se encuentra la energía eólica en Venezuela, que 
se esta haciendo y cuales son los planes a futuro. 
• Realizar un modelo tridimensional de elementos finitos de una torre eólica 
mediante el software ABAQUS Simulia que permita ejecutar análisis lineales, 
no lineales, de autovalores y de vibración. 
• Realizar un análisis de autovalores para conseguir los modos de pandeo, la carga 
crítica de la estructura y las imperfecciones geométricas a introducir en los 
análisis posteriores. 
• Efectuar análisis no lineales de la combinación de la no linealidad de la 
geometría y del material, mediante la imposición de imperfecciones geométricas 
de acuerdo a lo dispuesto en la normativa EN1993-1-6, para observar y 
comprobar si la estructura es capaz de soportar las cargas aplicadas. 
• Realizar un estudio paramétrico de variación de las imperfecciones geométricas 
en un modelo con no linealidad geométrica y del material, con el fin de observar 
que tan sensible es la estructura ante ellas. 
• Ejecutar un análisis de vibraciones para obtener los modos de vibración de la 
torre y las frecuencias de cada uno de los modos, para posteriormente concluir si 
la estructura no es susceptible a entrar en resonancia. 
• Hacer un pequeño estudio paramétrico del análisis de vibraciones, variando el 
espesor de la torre y observar si con estas modificaciones puede ser susceptible a 
entrar en resonancia. 
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En este apartado se presentara todos los aspectos teóricos referentes a la energía 
eólica, su comparación con otros tipos de energía, la situación en la que se encuentra en 
el mundo y en Venezuela, tipos de torres eólicas, torres metálicas empleadas en la 
instalación de aerogeneradores, torres eólicas en tierra firme (onshore) y de mar adentro 
(offshore), estructura de un aerogenerador, es decir todos los aspectos que involucran la 
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3.2. ENERGÍA EÓLICA 
 
La electricidad puede ser generada de distintas maneras, en cada caso, un 
combustible es utilizado para hacer girar una turbina, la cual acciona un generador, el 
cual alimenta a la red. Las turbinas se diseñan para adaptarse a las características del 
combustible. Lo mismo se aplica a la electricidad generada por viento, el viento es el 
combustible el cual hace girar la turbina la cual genera electricidad. Pero a diferencia de 
los combustibles fósiles, es gratuita y limpia. 
La energía eólica es una fuente de energía renovable, producto de la 
transformación de la energía cinética contenida en el viento, en energía utilizable. El 
viento se produce por diferencias de temperatura entre distintas masas de aire en la 
atmosfera terrestre, la que es calentada por el sol. Por ello, se considera al viento como 
una forma indirecta de energía solar. 
Aproximadamente el 2% de la energía que llega del sol se transforma en energía 
cinética de los vientos atmosféricos. El 35% de esta energía se disipa en la capa 
atmosférica a tan solo un kilómetro por encima del suelo. Del resto se estima que por su 
aleatoriedad y dispersión solo podría ser utilizada la 1/13 parte, cantidad que hubiera 
sido suficiente para abastecer 10 veces el consumo de energía primaria mundial del año 
2002 (10.000 Mtep ó millones de toneladas equivalentes de petróleo), de ahí su enorme 
potencial e interés (Álvarez 2006). 
La masa de aire en movimiento es energía cinética que puede ser transformada 
en energía eléctrica. Al incidir el viento sobre las palas de una aeroturbina se produce un 
trabajo mecánico de rotación que mueve a su vez un generador para producir 
electricidad. La cantidad de energía que contiene el viento antes de pasar por un rotor en 
movimiento depende de tres parámetros: la velocidad del viento incidente, la densidad 
del aire y el área barrida por el rotor. 
La velocidad a la que el aire pase por las palas resulta determinante, pues la 
energía cinética del viento aumenta proporcionalmente al cubo de la velocidad a la que 
se mueve. Por ejemplo: si la velocidad se duplica, la energía será ocho veces mayor (23). 
En cuanto a la densidad, la energía contenida en el viento aumenta de forma 
proporcional a la masa por unidad de volumen de aire, que en condiciones normales (a 
nivel del mar, a una presión atmosférica de 1.013 milibares y a una temperatura de 15 
°C) es de 1,225 kilogramos por cada metro cúbico. Esto quiere decir que, cuando el aire 
se enfríe y aumente de peso al volverse más denso, transferirá más energía al 
aerogenerador. Y, al contrario, cuando el aire se caliente o cuando se asciende en 
altitud, será menor la energía cinética que llegue a la turbina. 
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En lo que respecta al área de barrido, cuanto mas aire en movimiento sea capaz 
de capturar un aerogenerador más energía cinética encontrará. En el caso de un rotor de 
una turbina de 1.000 kW de potencia nominal, el rotor puede tener un diámetro de unos 
54 metros así que barrerá una superficie de unos 2.300 m2. 
Sin embargo, toda la energía cinética contenida en el viento no puede ser 
extraída, según el Límite de Betz, teóricamente se puede obtener el 59% de la energía 
que llega al rotor, y segundo, porque también se pierde parte en el proceso de 
transformación de la energía en la máquina. Hoy en día un aerogenerador aprovecha 
cerca del 40% de la energía almacenada en el viento (Álvarez 2006). 
 
3.2.1. COMPARACIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA CON OTRAS FUENTES 
DE ENERGÍA 
 
Uno de los aspectos más importantes de la energía eólica son las cifras que 
aporta en comparación con otras fuentes de energía, desde el punto de vista medio 
ambiental, social y económico (The European Wind Energy Association 2010). 
La energía eólica es una de las mas limpias, y mas respetuosas con el medio 
ambiente, en cuanto al clima reemplaza los combustibles fósiles contaminantes 
reduciendo las emisiones de CO2, en el 2009 en la Unión Europea evito la emisión de 
106 millones de toneladas de CO2, equivalente a quitar 25% de los automóviles en la 
UE, un total de 53 millones de vehículos. Para 2020 la energía eólica europea evitara la 
emisión de 333 millones de toneladas de CO2, es decir 29% del 20% que marca el 
objetivo de reducción de gases de efecto invernadero. Le toma de 3 a 6 meses a una 
turbina eólica producir la energía que toma producir, operar y reciclar la misma turbina 
luego de sus 20 a 25 años de vida útil. En la Figura 3.2 se detalla una comparación de la 
emisión de los gases de efecto invernadero para cada tecnología. 
La energía eólica no emite partículas (PM) las cuales son cancerígenas y afectan 
severamente la salud humana, tampoco emite CO2 para generar electricidad y tiene las 
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Figura 3.1 Emisiones de gases de efecto invernadero en ciclo de vida por tecnologia (The 
European Wind Energy Association 2010) 
 
Figura 3.2 Comparación de emisiones de CO2 del viento contra combustibles fósiles (The 
European Wind Energy Association 2010) 
 
De acuerdo al Sistema de Comercio de Emisiones (ETS) se le pone un costo al 
CO2, por subastar los permisos del sector de la energía para la emisión de CO2 a partir 
de 2013, los mayores contaminadores deberán pagar por liberar gases de efecto 
invernadero, esto envía un mensaje claro a los inversores, el costo del cambio climático 
que actualmente lo acarrea la sociedad se desplazara cada vez hacia el contaminador. 
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Figura 3.3 Torre eólica y planta de energía nuclear (The European Wind Energy Association 2010) 
 
Con respecto a la protección de la naturaleza, los impactos negativos son muy 
limitados, bastante superados por sus beneficios ambientales. Puede tener efectos 
positivos en biodiversidad local y ofrece una oportunidad para practicar restauraciones 
ecológicas en tierra o mar, como la creación de nueva vegetación y hábitats animales, 
mejorar la población de peces y otras vidas marinas. 
A los desarrolladores de los parques eólicos previo a la construcción se les exige 
realizar estudios de impacto ambiental para medir todos los posibles efectos en el 
ambiente, que se pueden evitar o minimizar con una planificación, ubicación, 
mitigación y medidas de compensación muy cuidadosas. 
El efecto de las granjas eólicas en aves, murciélagos, animales salvajes y 
hábitats naturales es extremadamente bajo comparado con otras actividades 
relacionadas a humanos y felinos, ver Tabla 3.1. Los organismos de protección de aves 
reconocen que el cambio climático es la principal amenaza a las especies y la energía 
eólica es una solución clave al cambio climático. 
Se hacen grandes esfuerzos en evitar colocar granjas en áreas que podrían atraer 




Capitulo 3: Estado del Arte 
 
Causas de Mortalidad de 
Aves 
Estimado Anual de 
Mortalidad de Aves 
Construcciones/Ventanas 550 millones 
Líneas de alta tensión 130 millones 
Gatos 100 millones 
Vehículos 80 millones 
Pesticidas 67 millones 
Torres de Comunicación 4,5 millones 
Turbinas de Viento 28,5 mil 
Aviones 25 mil 
Tabla 3.1 Mortalidad de aves por diferentes causes (Erickson, Johnson and Young 2005) 
 
Desde un punto de vista social, las granjas eólicas son bastantes populares, 
brindando beneficios a las áreas locales, de acuerdo a un estudio del año 2007, 71% de 
los ciudadanos de la UE apoyan la energía eólica, mientras que el gas tiene un 42%, 
carbón un 26% y la energía nuclear solo un 20%. 
Otro aspecto que preocupa es la contaminación sónica, sin embargo el ruido de 
las turbinas es difícilmente oído a distancias mayores a 300 m, por ejemplo el ruido del 
viento en arboles seria mas alto. Un estudio Canadiense (Colby, et al. 2009) menciona 
que “no existe evidencia de que los sonidos audibles y sub-audibles  emitidos por las 
turbinas eólicas tengan una relación directa con efectos psicológicos adversos”. La 
Agencia Francesa para la Seguridad Sanitaria, Ambiental y Trabajo (AFSSET) 
concluyo que  “el ruido generado por las turbinas eólicas no tiene un impacto directo en 
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Fuente/actividad Nivel indicativo del ruido (dB) 
Umbral del oído 0 
Fondo rural durante la noche 20-40 
Habitación silenciosa 35 
Granja eólica a 350 m 35-45 
Vía transitada a 5 km 35-45 
Automóvil a 65 km/h a 100 m 55 
Oficina ocupada 60 
Conversación 60 
Camión a 50 km/h a 100 m 65 
Trafico de ciudad 90 
Taladro neumático a 7 m 95 
Aeronave a 250 m 105 
Umbral del dolor 140 
Tabla 3.2 Comparación de ruidos de actividades comunes 
 
Con respecto a la economía, ya que la energía eólica no usa ningún tipo de 
combustible, su costo puede ser predicho con gran certeza motivado a que no sufre de 
las fluctuaciones de precio del petróleo, gas  el carbón; por ejemplo un aumento del 
precio de barril de crudo de $20 a $80 suma $45 billones a la factura anual de gas 
importado por la UE. En 2008 la energía eólica evito costos de combustible por €6,5 
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Para el futuro la energía del viento evitara para 2020 costos del carbón de €8,3 
billones y de combustible de € 27,7 billones y para el 2030 de €15 billones en el carbón 
y €55,5 billones en el combustible. En la Tabla 3.3 se presenta una comparación entre 
los costos de distintas fuentes de energía. 
A parte la energía eólica puede reducir el precio de la electricidad ya que tiene 
un costo bajo, expulsando a las generaciones de energía mas costosas del mercado. 
Invertir en viento significa que el dinero que va a países exportadores de petróleo se 
invierta en casa, en el 2008 los fabricantes europeos tenían una cuota de 60% del 
mercado mundial de aerogeneradores. 
 
 






   Geotérmica 1.360 4.5 19 - 30
Eólica 1.012 6.7 43 - 56 
Solar (PV) 4.550 7 - 20 4.550 
Biomasa 1.818 3.6 - 4.7 1.818 
Hidráulica 
   
Embalse 0.998 0.7 0.998 
Pasada 1.320 0.7 - 3 1.320 
Térmica 
   
Gas (CCC) 0.629 14.1 0.629 
Carbón 0.922 16.5 0.922 
Diesel 0.424 80.9 0.424 
Tabla 3.3 Comparación de diferentes fuentes de energia (Campos Q., Boroschek K. and Hernandez 
2006) 
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3.2.2. SITUACIÓN ACTUAL DE LA GENERACIÓN DE ENERGÍA EÓLICA 
 
Según datos de la WWEA (World Wind Energy Association) (World Wind 
Energy Association 2012) para mediados del año 2012, la capacidad instalada de 
energía eólica a llegado a los 254.000 MW luego de estar en 237.227 MW a finales de 
2011, es decir 16.546 MW fueron añadidos en estos primeros 6 meses. Este crecimiento 
representa menos del 10% que en la primera mitad del 2011, con cifras de 215.097 MW 
en junio 2011 y 196.692 MW a finales de 2010, es decir 18.405 MW, de igual forma se 
espera que para finales de 2012 esta cifra llegue a los 273.000 MW. (Figura 3.4). 
La capacidad global de energía eólica creció 7% dentro de los primeros 6 meses 
de 2012 (2% menos que el mismo período en el año 2011) y 16,4% tomando el año 
completo (mediados 2012 a mediados de 2011). En comparación la tasa anual en 
mediados de 2011 con respecto a mediados de 2010 fue de 20,3%. 
 
 




Esta disminución se debe a que en China ha disminuido la instalación de 
aerogeneradores además de ciertas incertidumbres en varios mercados clave. Sin 
embargo los cinco países líderes siguen siendo China, USA, Alemania, España y la 
India, representando en total el 74% de la capacidad global instalada. 
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Los principales diez mercados muestran características distintas en la primera 
mitad del 2012, mientras cinco países lo hicieron mejor que en el año 2011 (USA, 
Alemania, Italia, Francia y el Reino Unido), India tuvo un crecimiento estable y los otro 
cuatro países (China, España, Canadá y Portugal) disminuyeron su mercado. 
De nuevo en 2012 China representa el mayor mercado de energía eólica 
añadiendo 5,4 GW en 6 meses, sin embargo es significativamente menor que en el año 
anterior cuando añadió 8 GW. En 2012 China represento el 32% del mercado mundial 
de nuevas turbinas eólicas, bastante menor que el 43% del año 2011. Para junio del 
2012 China tenia una capacidad total instalada alrededor de 67,7 GW, sin lugar a dudas 
en el futuro China seguirá ocupando el número uno pero a una velocidad menor. 
India añadió 1.471 MW un monto similar al de 2011. Las perspectivas del 
mercado de la India se están difuminando debido a pagos pendientes de los generadores 
eólicos en algunas partes del país y las recientes decisiones de abolir importantes 
sistemas de apoyo. 
Con respecto a Europa la mayoría de los mercados mostraron un fuerte 
crecimiento en la primera mitad de 2012 a diferencia del año anterior. Los mercados 
mas fuertes siguen siendo Alemania con una capacidad de 941 MW, España con 414 
MW, Italia con 490 MW, Francia con 7182 MW, el Reino unido con 822 MW y 
Portugal con 19 MW. Todos estos mercados a diferencia de España y Portugal 
mostraron un crecimiento en la capacidad nueva instalada comparada con el año 2011, 
en la Figura 3.5 se puede observar estas cifras y la capacidad total instalada por países. 
 
 
Figura 3.5 Capacidad total instalada de energía eólica en los principales países productores (World 
Wind Energy Association 2012) 
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El mercado de USA añadió 2.883 MW entre enero y junio de 2012, un 28% más 
que el mismo periodo en 2011. Las principales incertidumbres surgen de la situación 
sobre el futuro Crédito Fiscal a la Producción. Varias empresas ya han despedido gente 
y el futuro cercano del mercado eólico de EEUU no puede ser muy brillante en caso de 
que no haya un sistema de apoyo en su lugar. Canadá instalo 246 MW en la primera 
mitad de 2012, menos que en el mismo periodo de 2011. 
Los dos mercados mas grandes de Latinoamérica, Brasil y México, han tenido 
un crecimiento modesto, pero aun por encima del promedio global siendo la tasa mas 
elevada de crecimiento. Brasil incremento su capacidad instalada de 1425 MW a 1543 
MW, es decir un crecimiento del 53,7%, México lo hizo de 929 MW a 1002 MW que 
representa un 78,3% de crecimiento, la mas alta registrada ver Figura 3.6. Se espera que 
en los siguientes años ambos mercados continúen como los lideres en la región. En 
cuanto a Australia, se instalaron 384 MW que equivalen a un crecimiento del 17% en 
comparación a finales de 2011. 
 
 
Figura 3.6 Tasa de crecimiento de los mercados por encim de 200 MW (Gsänger and Pitteloud 
2012) 
 
Sin embargo  según datos de la WWEA (Gsänger and Pitteloud 2012) (Gsänger 
and Pitteloud 2012) luego de una década con un promedio de crecimiento del 30%, ha 
disminuido sustancialmente, en 2011, el crecimiento global fue de 20,3%, la tasa mas 
baja en dos décadas. Pero a pesar de la baja tasa de crecimiento, la tendencia a largo 
plazo dice que cada tres años se doblega la capacidad instalada. 
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 Para finales del 2011 alrededor del globo, la energía eólica contribuyo en 500 
TW/hora al suministro eléctrico mundial, llegando a ser el 3% de la demanda eléctrica 
global. 96 países han utilizado el viento para generar electricidad, de los cuales 50 
instalaron nuevas turbinas eólicas, dos menos que el año anterior. 
El promedio global es de 34 W por persona. Guadalupe y Dinamarca ambos 
tienen los mayores promedios por encima de los 700 W por persona, seguidos de 
Bonaire, España, Irlanda, Portugal y Alemania. China esta en el lugar 34 con 46 W por 
persona, India en la posición 51 con 13 W por persona, por debajo del promedio global, 
Venezuela que apenas empieza a incursionar en este ámbito produce 1,9 W por persona. 
 
 
Figura 3.7 Capacidad instalada por área de terreno (Gsänger and Pitteloud 2012) 
 
Basándose en los tasas de crecimiento actuales, para 2015 la capacidad global 
podría llegar a 500.000 MW y para finales del año 2020, se puede esperar al menos 
1.000.000 MW instalados globalmente. 
 
 
Figura 3.8 Proyección de capacidad instalada entre 1997-2020 (Gsänger and Pitteloud 2012) 
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3.2.3. SITUACIÓN ACTUAL DE LA ENERGÍA EÓLICA EN VENEZUELA 
 
La realidad internacional y la crisis ante la cual se encuentra el mercado mundial 
de petróleo hacen evidente lo que siempre ha sido una necesidad nacional 
impostergable, esto es, el establecimiento de una política energética. Venezuela es un 
país con una larga tradición petrolera, tanto en producción del recurso como en su 
consumo. La tradición petrolera ha impactado de manera profunda la cesta de recursos 
energéticos primarios que se emplean en el país (Gonzalez-Longatt 2007). 
Ejemplo de esto son los subsidios dados por parte del gobierno a combustibles 
fósiles como la gasolina, diesel o gas natural, por los cuales se pierde dinero que podría 
ser utilizado en inversión de mantenimiento de las mismas plantas de generación de 
energía eléctrica, aumentar la inversión en industria, tecnología o la producción de 
energías renovables. 
En Venezuela no se encuentran datos oficiales sobre la situación de la energía 
eléctrica desde el 16 de noviembre de 2010, cuando quedo cerrado el acceso a la pagina 
web del Centro Nacional de Gestión (OPSIS) (Páez-Pumar H. 2012). En el año 2009 
inicio la crisis energética, a partir de este año el país a experimentado un marcado 
déficit de generación de energía eléctrica. 
La causa principal fue una prologada sequía que ocasionó que el agua en el 
embalse de la Central Hidroeléctrica Simón Bolívar alcanzara niveles muy bajos; gran 
parte de la energía eléctrica consumida proviene de esta central que tiene una capacidad 
de generación de 10.000 MW, pero que ahora solo genera 5.000 MWh siendo la 
segunda central hidroeléctrica de América y tercera del mundo. 
Esto ocurrió durante una nueva ocurrencia del fenómeno de El Niño, que 
empezó a desarrollarse en desde julio de 2009, adicionalmente el consumo de 
electricidad del país se ha estado incrementando en un 6% anual, porcentaje que supera 
el ritmo de crecimiento en la oferta eléctrica que se ha estado instalando (Daniel and 
Schneyer 2010). 
Aunque se tomaron diversas medidas para superar la crisis , una de las más 
polémicas fue la implementación de un programa de racionamiento eléctrico en todo el 
territorio nacional, excepto en la capital Caracas, que finalmente fue suspendido de 
manera oficial en junio de 2010, debido a la recuperación de los embalses por las 
lluvias. De igual manera los cortes de electricidad se han seguido produciendo en el 
interior del país, aunque con menor frecuencia y duración. 
De acuerdo a la Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
(CEPAL), la crisis eléctrica fue uno de los factores que contribuyó a alargar la crisis 
económica que Venezuela experimenta desde el 2009 (BBC 2010). 
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El petróleo domina la casi totalidad del recurso energético empleado para el 
transporte, a excepción de algunas iniciativas en algunas décadas y recientemente 
retomando el uso de gas natural para el transporte y las recientes aplicaciones del tren 
como vehículo de transporte masivo publico. Esta situación implica además de una 
dependencia de un recurso no renovable finito en cantidad, la existencia de emisiones 
contaminantes y agresivas en proporción alta con su consumo. 
En el sector eléctrico, Venezuela preserva la totalidad de su generación 
sustentado en las denominadas fuentes tradicionales de energía: sistemas térmicos de 
conversión (gas, vapor y diesel) e hidroelectricidad. Esta ultima fuente ha sido 
dominante en la producción de energía durante los últimos treinta años. Sin embargo un 
porcentaje alto de la electricidad producida en Venezuela proviene de recursos 
energéticos provenientes del petróleo y sus derivados, que además de ser recursos 
naturales no renovables poseen el mayúsculo inconveniente de elevados precios junto al 
hecho de gran potencial en agresividad al ambiente. (Figura 3.9). 
 
 
Figura 3.9 Distribución de la capacidad instalada por tipo de fuente en Venezuela (Gonzalez-
Longatt 2007) 
 
Hablando en cifras, para el año 2012 la capacidad total instalada era de 23.834 
MW, de los cuales solo están disponibles 18.939 MW (FETRAELEC 2012), la 
demanda máxima nacional estaba para el año 2010 en 17.300 MW, un valor bastante 
aproximado al de MW disponibles, esto presenta un problema ya que en todos los 
sistemas de abastecimiento de energía lo correcto es que exista un margen de reserva del 
orden de 30% (Villegas, et al. 2010). 
Es aquí donde la energía eólica podría jugar un papel fundamental en brindar 
soluciones inmediatas o a largo plazo. El uso de la energía eólica es de gran interés para 
una amplia variedad de países en todo el mundo, Venezuela es un país que no escapa de 
esta situación. 
González-Longatt, 2010 en su documento Aspectos Fundamentales de la 
Energía Eólica: Venezuela y El Mundo, menciona que Venezuela tiene una larga 
historia en términos de su interés en el desarrollo de energías alternativas. En el año 
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1970 la Compañía Anónima de Administración y Fomento Eléctrico (CADAFE), una 
de las más importantes empresas en Venezuela, dio a conocer su intención en producir 
electricidad empleando “fuentes no tradicionales”, incluyendo carbón, nuclear, 
geotérmica y solar. Desafortunadamente estos proyectos pilotos fueron abandonados 
debido a la crisis económica del año 1983. A pesar de esto, fueron propuestos métodos 
para promover el uso de las energías alternativas, estos van desde los planes 
gubernamentales para concretar asociaciones entre académicos e industriales, pero estos 
se limitaron solo a proyectos pilotos. 
Este intento promoción de las fuentes alternas de energías fue un adelanto del 
primer encuentro nacional energético en 1999, donde se decidió que existiendo una gran 
proporción de la generación hidroeléctrica, ésta debería ser complementado con otros 
tipos de fuentes de energía. El propósito de esto era implementar el proyecto piloto 
conocido como Plan Operativo de Energías Renovables (PODER) que en el 2004 dio 
forma al Programa de Energías Renovables (PER). El PER fue lanzado con la creación 
de la División de Fuentes Alternativas (DFA) en conjunto con el Ministerio de 
Energías, y estaba encargado en tener metas más ambiciosas que PODER en orden de 
comprometer a los venezolanos en el Protocolo de Kyoto. Como parte de sus 
obligaciones PER, se encaminó a promover las energías renovables para aplicaciones 
conectadas a la red y aisladas. 
En los actuales momentos Venezuela no dispone de un mapa eólico oficial, que 
permite definir de manera clara y especifica el recurso eólico que puede ser 
aprovechado para la producción de electricidad. Sin embargo, varios esfuerzos han sido 
efectuados en este sentido por varios investigadores. 
Se ha presentado un primer intento en efectuar un mapa eólico de Venezuela, en 
el mismo se han empleado dos Fuentes diferentes de información: (1) NASA Earth 
Science Enterprise (ESE) program's satellite and reanalysis research data, y las 
mediciones efectuadas en las estaciones meteorológicas pertenecientes al Servicio de 
Meteorología de la Fuerza Aérea (Figura 3.10) (González-Longatt, Aspectos 
Fundamentales de la Energía Eólica: Venezuela y El Mundo 2010). 
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Figura 3.10 Ubicación de las estaciones meteorológicas en Venezuela (González-Longatt, Aspectos 
Fundamentales de la Energía Eólica: Venezuela y El Mundo 2010) 
 
Resultados de este trabajo, se han logrado los mapas indicativos de la velocidad 
de viento promedio en Venezuela por cada mes. Enero y Julio resultan ser los meses con 
promedio diario de velocidad del viento más alto. Por otra parte para todos los meses 
del año, hay importantes diferencias en la velocidad promedio mensual entre los valores 
registrados en los estados localizado al Norte con respecto a los del Sur. De hecho, las 
velocidades de viento son superiores en el Norte respecto al Sur. Los estados ubicados 
al sur de Venezuela, a más de 800 km de la costa, tal como el estado Bolívar o 
Amazonas, poseen las más bajas velocidades promedio del viento. 
En la actualidad, tres proyectos de parques eólicos se están desarrollando en 
Venezuela, todos estos en las zonas costeras, el primero de ellos en la Península de 
Paraguaná, estado Falcón, el otro en La Guajira (Montiel R. 2006), ver Figura 3.11 
(González-Longatt, Uso del Recurso Eólico en Venezuela 2008). 
En funcionamiento se encuentran dos proyectos, el primero se trata del proyecto 
eólico instalado en Los Taques, Edo. Falcón que entro en funcionamiento en Diciembre 
de 2012, Figura 3.11 y Figura 3.12, se trata de 23 aerogeneradores de 1,32 MW para 
producir un total de 30 MW. Este proyecto le ha supuesto al país un ahorro de 88 mil 
barriles de Diesel que se han utilizado en exportación y beneficio. 
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Figura 3.12 Imagen Satelital Ubicación del Proyecto Eólico en los Taques (Google Earth) 
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El segundo proyecto corresponde a la Fase I del desarrollo eólico en la zona de 
la Guajira, Edo. Zulia que fue recientemente inaugurado el 22 de Abril del presente año, 
se instalaron 12 aerogeneradores de 2,1 MW para producir un total de 25 MW, Figura 
3.13. La energía generada se estima en 126 GWh/año, lo que equivale a servir a 8.500 
familias con un consumo de residencia promedio de 1.200 kWh/mes (Montiel R. 2006). 
 
 
Figura 3.13 Aerogeneradores Instalados en La Guajira 
 
 
Figura 3.14 Etapas de desarrollo del potencial eólico en la Península de La Guajira 
 
Fase V costa fuera 
˜ 1.200 km2 
12.000 MW 
˜ 10 MW/Km2 
Zona prospectivas de 
localización 290 km2 
(hasta 2.100 MW 
costa adentro) 
Fase I (PILOTO) 
16 de 1.5 MW = 24 
MW Costa adentro 
distribuido en 18 
km2 
Fase II y III 250 de 1.5 
MW = 375 MW Costa 
adentro (hasta 50 
km2) 
Fase IV 1125 de 1.5 
MW = 1.688 MW 
Costa adentro (hasta 
325 km2) 
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En la Figura 3.14 podemos observar las cinco etapas de desarrollo del proyecto 
eólico de La Guajira, de concretarse todos ellos se podría contar con 12.000 MW de 
energía, suficientes para alimentar 3 veces ciudades como Maracaibo, desde el punto de 
vista ambiental una reducción de emisiones de aproximadamente 110.000 Ton CO2/año 
(Montiel R. 2006). 
Adicionalmente se están desarrollando otros proyectos para la instalación de 
cinco granjas de viento en los archipiélagos de Los Roques y Los Monjes y en las Islas 
de La Tortuga, La Orchila y La Blanquilla (González-Longatt, Uso del Recurso Eólico 
en Venezuela 2008). Algunos estudios preliminares indican la posibilidad de la 




Figura 3.15 Parques eólicos a ser implementados en la Península de Paraguaná (Gonzalez-Longatt 
2007) 
 
Actualmente existe un déficit de gas natural en el país, en algunas empresas 
encargadas de la generación de electricidad como ENELVEN este déficit alcanza los 
250 MPCD promedio, por lo que por ejemplo el Estado Zulia consumió 6,5 millones de 
barriles de Diesel (46% del consumo nacional) para generar 5.810 GWh durante el 
2005. Dado el subsidio a este combustible con respecto a los precios internacionales, 
esta situación puede generar costos de oportunidad por mas de 350 millones US$/año, 
asumiendo un costo ex-works refinerías venezolanas de 54 US$/BBL de diesel (Montiel 
R. 2006). 
Y este es solo el principio, Venezuela cuenta con 2.394 Km de costa de los 
cuales una vez se tenga el mapa eólico surgirán nuevas locaciones donde sea atractivo 
implementar parques eólicos, en tierra adentro y en costa afuera. En tal sentido es más 
que evidente, la posibilidad real de explotación de recursos eólicos en Venezuela y más 
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aun el uso de fuentes alternativas de energía, una muy atractiva y promisoria posibilidad 
distinta al petróleo y no agresiva al medio ambiente. 
 
3.3. TIPOLOGIA DE LOS AEROGENERADORES 
 
El aprovechamiento de la energía eólica ha sido usado por el hombre desde hace 
mucho tiempo, en diferentes regiones y de distintas maneras. Esto explica que, con el 
paso de los años y la evolución de las técnicas, haya habido distintas formas de 
desarrollo (Gálvez Román 2005). En este apartado se expondrán las distintas tipologías 
de aerogeneradores y los diferentes modos de  torres. Para poder entender mejor esta 
enorme variedad se hará una breve introducción histórica del aprovechamiento de la 
energía eólica. 
 
3.3.1. BREVE RESEÑA HISTORICA DEL APROVECHAMIENTO EOLICO 
 
De acuerdo a Gálvez Román 2005, los primeros molinos de viento debieron 
conocerse quizás hacia el tercer milenio a.C. y probablemente en el área Mesopotamia, 
aunque no existe ninguna prueba de ello, la primera referencia data del año 1700 a.C., 
siendo los babilonios los pioneros en utilizar molinos de viento para bombear agua con 
el fin de regar sus campos. 
El primer molino que se conoce con cierto detalle es el molino persa de eje 
vertical, el cual se empleaba para moler el grano y fue de uso corriente en la antigua 
Persia, posiblemente varios siglos antes de nuestra era. La aparición de este molino 
debió tener alguna relación con las ruedas hidráulicas que existieron con anterioridad. 
Hasta el siglo X no es posible encontrar un documento histórico que haga 
mención a los molinos de viento como practica generalizada. A partir del siglo XI-XII 
la aplicación de los molinos de viento se desarrolla por dos canales aparentemente sin 
ninguna relación entre si. El primero de ellos se extiende a través de la civilización 
islámica, que ocupa todo el Mediterráneo meridional, llegando hasta la mitad sur de la 
Península Ibérica. El segundo canal aparece en la zona norte de Francia, Inglaterra y 
Países Bajos, donde pudo haber llegado a través de los cruzados que vuelven de 
Palestina, o bien, haber surgido espontáneamente. 
El molino mediterráneo, con su característico rotor de vela, se utilizo para moler 
el grano y bombear agua en toda la extensión del imperio musulmán, aunque con 
diferencias entre las regiones referentes a métodos y detalles constructivos. Los 
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primeros molinos de grano eran unas rudimentarias maquinas con un rotor fijo, sin 
posibilidad de orientarse en la dirección del viento. Con el tiempo estos molinos se 
fueron perfeccionando hasta convertirse en los clásicos de tipo torre. Los cuales 
construidos en mampostería, estaba coronada por una cúpula orientable donde se 
alojaban el eje, los engranajes y demás mecanismos que transmitían el movimiento a las 
muelas, situadas en un nivel inferior. 
 
Figura 3.16 Molino tipo torre (Gálvez Román 2005) 
 
En Europa, el molino de viento aparece a mediados del siglo XII, a partir del 
cual pueden encontrarse innumerables referencias relacionadas con los molinos, los 
primeros llevaban un rotor de cuatro aspas de entramado de madera recubierto de tela. 
Aunque la evolución en la historia de los molinos de viento transcurre sin 
discontinuidades, a finales de la Edad Media las innovaciones y las aplicaciones de las 
maquinas eólicas se produce con rapidez. Los sistemas hidráulicos y eólicos constituyen 
las principales fuentes de energía motriz en el Renacimiento. 
A lo largo del siglo XVI son innumerables los diseños y proyectos relacionados 
con maquinas eólicas. La mayoría de ellos nunca llegan a construirse, pero los dibujos y 
grabados que se conservan, demuestran unos conocimientos técnicos que nada tienen 
que ver con las épocas anteriores. A partir del siglo XV se extiende por Europa dos 
tipos de molinos estructuralmente bien diferenciados, y que se desarrollan hasta 
mediados del siglo XIX. Son los molinos de trípode y de torre; con el tiempo el trípode 
 28 
Capitulo 3: Estado del Arte 
acabaría recubriéndose para utilizarlo como almacén o vivienda, las torres son de 
ladrillo o piedra y adoptan una sección circular u octogonal. 
El siglo XVIII será un siglo de mejoras tecnológicas. Aparecen por primera vez 
los sistemas mecánicos de orientación y regulación. Paralelamente se empiezan a 
publicar los primeros tratados teóricos sobre los molinos de viento. Eran estudios en 
profundidad sobre el comportamiento aerodinámico de los rotores, sistemas de 
regulación automática, o sistemas de orientación. 
Entre la segunda mitad del siglo XVIII y la segunda mitad del XIX, los molinos 
de viento europeos alcanzan su más alto nivel de perfeccionamiento, dentro de las 
limitaciones de la tecnología artesanal. Los sistemas de orientación y de regulación de 
potencia se ven completados por mecanismos internos que ayudan en las operaciones de 
transporte y manipulación de materias primas y de la molienda en si, convirtiendo los 
molinos de viento en factorías mecanizadas con alto grado de automatización. 
Al final de este periodo, los molinos de viento se pueden encontrar por todos los 
rincones de Europa y tampoco resultan raros en EE.UU., Canadá, Australia, países 
latinoamericanos y, en general, en todos los países en que se habían establecidos los 
emigrantes europeos. 
En la segunda mitad del siglo XIX comienza a aparecer una nueva generación de 
turbinas eólicas con una concepción de diseño diferente. Son maquinas sencillas, 
susceptibles de ser fabricadas en serie, reduciéndose su ámbito de aplicación a zonas 
rurales, donde se utilizan casi exclusivamente para bombear agua de los pozos. Se trata 
de rotores multipala acoplados a una bomba de pistón, llegando a convertirse en el 
molino de viento mas extendido de cuantos hayan existido. La Figura 3.17 muestra la 
imagen de este “multipala americano”, corriente en cualquier parte del mundo, 
conservándose aún una cantidad considerable. 
 
 
Figura 3.17 Multipala americano (Gálvez Román 2005) 
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Hasta las primeras décadas del siglo XX no se tuvieron los conocimientos 
suficientes para aplicar a los rotores eólicos los perfiles aerodinámicos desarrollados 
para la aviación. Los mismos científicos que habían elaborado las teorías aerodinámicas 
para usos aeronáuticos sentaron las bases teóricas de los modernos aerogeneradores, que 
ahora ya podían funcionar con elevadas velocidades de rotación para conseguir buenos 
rendimientos. 
A pesar de la mayor eficacia aerodinámica, las aplicaciones basadas en el 
aprovechamiento del viento como recurso energético continuaron declinándose durante 
esta época. Los combustibles fósiles y en particular, el petróleo, se habían ido 
imponiendo cada vez más como la principal e insustituible fuente de energía. 
A finales de los años sesenta se realizaron un gran número de instalaciones 
experimentales, construidas de forma dispersa en diferentes países. Solamente en 
Francia y Gran Bretaña se llevaron a cabo programas de mayor alcance. La facilidad 
para conseguir combustible barato cerro el camino del desarrollo de la tecnología eólica 
en los países occidentales, y en las áreas poco industrializadas no se disponía de los 
recursos necesarios para hacer frente a programas de grandes inversiones. 
En 1973 y como consecuencia de la primera crisis del petróleo, se inicia otro 
periodo en el campo del aprovechamiento eólico como fuente de energía, aunque en esta 
ocasión, compartiendo el protagonismo con la energía solar, como recursos renovables 
y no contaminantes. La crisis energética se manifiesta por el fuerte incremento de los 
precios. La nueva estructura de los precios energéticos ha favorecido el desarrollo de 
grandes turbinas aerogeneradores, capaces de producir energía eléctrica a precios 
competitivos. 
La mayoría de los países afectados por la crisis del petróleo han preparado 
nuevos programas de investigación y desarrollo, con el fin de potenciar al máximo esta 
fuente de energía en un plazo no superior a los 20 años. Dichos programas han centrado 
su interés en dos aspectos diferentes: 
• Elaboración de mapas eólicos y localización de emplazamientos. 
• Calculo, diseño y construcción de plantas de gran potencia. 
Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a la iniciativa 
privada a fabricar y comercializar pequeñas turbinas con funcionamiento autónomo, que 
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3.3.2. TIPOS DE TURBINAS EOLICAS 
 
Las turbinas eólicas se pueden clasificar según el tipo de rotor eólico y la 
disposición de su eje de giro, así las turbinas se clasifican en turbinas con rotor de eje 
vertical y turbinas con eje de rotor horizontal (Gálvez Román 2005). 
 
3.3.2.1. Aerogeneradores de eje vertical 
 
Los aerogeneradores de eje vertical son aquellos en los que su eje de rotación se 
encuentra en posición perpendicular al suelo. Son también llamados “VAWTs”, que 
corresponde a las siglas de la denominación inglesa “Vertical Axis Wind Turbines”. 
Las principales ventajas teóricas que tiene es que puede situar el generador, el 
multiplicador, etc. en el suelo, no necesita de un mecanismo de orientación para girar el 
rotor en contra del viento. 
Como desventajas tiene que la velocidad del viento cerca del nivel del suelo son 
muy bajas, la eficiencia media de la maquina no es muy buena, para sustituir el cojinete 
principal del rotor se necesita desmontar el rotor y implica que toda la maquina deberá 
ser desmontada. 
Los diseños mas conocidos de eje vertical son los rotores tipo Darrieus y los 
rotores tipo Savonious. También existe, aunque menos conocido, el tipo Panémonas. 
 
3.3.2.2. Aerogeneradores de eje horizontal 
 
Son los más habituales y en ellos se ha centrado el mayor esfuerzo de diseño en 
los últimos años. Se los denomina también “HAWTs”, que corresponde  las siglas de 
denominación inglesa “Horizontal Axis Wind Turbines”. 
Los rotores de eje horizontal se caracterizan porque hacen girar sus palas en 
dirección perpendicular a la velocidad del viento incidente. La finalidad del rotor es 
convertir el movimiento lineal del viento en energía rotacional que puede ser usada para 
hacer funcionar el generador. La velocidad de giro de las turbinas de eje horizontal 
sigue una relación inversa al numero de sus palas, o de forma mas precisa, al parámetro 
denominado solidez que indica el cociente entre la superficie ocupada por las palas y 
superficie barrida por ellas. 
 31 
Capitulo 3: Estado del Arte 
Los rotores de eje horizontal pueden clasificarse en dos categorías, los de rotores 
multipala o aeroturbinas lentas y los rotores tipo hélice o aeroturbinas rápidas. 
Los rotores multipala (Figura 3.18) se caracterizan por tener un numero de palas 
que puede variar de 5 a 24 y por lo tanto una solidez elevada. Presentan elevados pares 
de arranque y una reducida velocidad de giro. La velocidad lineal en la punta de la pala 
en condiciones de diseño, es del mismo orden que la velocidad del viento incidente. 
Estas características hacen que la aplicación fundamental de estas turbinas haya sido 
tradicionalmente al bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones de generación de 
energía eléctrica debido a su bajo régimen de giro. 
 
Figura 3.18 Esquema de un rotor multipala (Gálvez Román 2005) 
 
Los rotores tipo hélice giran a una velocidad mayor que los rotores multipala. La 
velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas varia en un margen de 6 a 14 
veces la velocidad del viento incidente en condiciones de diseño. Esta propiedad hace 
que las aeroturbinas rápidas sean muy apropiadas para la generación de energía 
eléctrica, ya que el elemento mecánico que acondiciona la velocidad de giro de la 
turbina con la velocidad del generador es menor en tamaño y coste. Los rotores tipo 
hélice presentan un par de arranque reducido que, en la mayoría de las aplicaciones, es 
suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de conexión. 
Dentro de los rotores tipo hélice pueden clasificarse atendiendo a distintos 
criterios. Por la posición del equipo con respecto del viento, maquinas con rotor a 
barlovento y maquinas con rotor a sotavento, ver Figura 3.19. O por el número de palas, 
bien sea aerogeneradores tripala, bipala o monopala. 
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Figura 3.19 Configuración general de turbinas de eje horizontal, izquierda: disposición sotavento, 
derecha: disposición barlovento (Gálvez Román 2005) 
 
3.3.3. LA TORRE Y SUS TIPOLOGIAS 
 
La torre es uno de los principales componentes de una turbina de eje horizontal. 
Esta circunstancia es a la vez una ventaja y una desventaja. La desventaja viene a ser los 
costes elevados en los que esta envuelta, que puede constituir alrededor del 20% de 
coste total de la turbina (Gálvez Román 2005). 
Uno de los parámetros de diseño más importantes de la torre es lógicamente su 
altura. Cuanto mayor es la altura de la torre, la producción de energía de la turbina 
aumenta siempre que el perfil vertical de la velocidad del viento en el emplazamiento 
sea creciente. Sin embargo, un aumento de la altura de la torre implica un aumento del 
coste del componente y una mayor dificultad para la instalación de equipo. 
Teóricamente la óptima altura de la torre resulta el punto donde se cruzan la 
construcción de las dos funciones: coste y rendimiento energético. Desafortunadamente 
este punto de intersección no puede ser indicado por una formula general valida. Así 
pues, la elección de la altura de la torre responde a una solución de compromiso entre 
las ventajas e inconvenientes que supone aumentar este parámetro de diseño. 
Después de la altura, la rigidez es el segundo parámetro de diseño importante de 
una torre, que debe presentar una rigidez suficiente para soportar las cargas de empuje 
transmitidas por el rotor eólico, y por supuesto las cargas que ejerce el viento a lo largo 
de la torre. Además, el diseño estructural de la torre debe fijar su frecuencia natural de 
flexión de tal forma que en ninguna condición de funcionamiento estable se excite esta 
frecuencia propia. La meta del diseño de la torre es realizar la torre deseada con la 
rigidez requerida al más bajo coste de construcción posible. 
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Por otra parte no se debería pasar por alto que la torre, incluso más que la 
góndola, determina la apariencia exterior del aerogenerador. Por ello a la estética 
debería concederse la debida atención, incluso si implica algún coste adicional. 
Como bien se sabe los más antiguos aerogeneradores, molinos de viento, no 
tenían torres sino el habitáculo del molino. Pronto, sin embargo, se reconoció la ventaja 
del aumento de la altura, y el molino en si empezó a ser mas esbelto y con mas 
apariencia a torre. Pero solo en la moderna construcción usaron mástiles o torres cuya 
única función era soportar el rotor y los componentes mecánicos de la parte superior de 
la torre. 
Como consecuencia de este desarrollo, los diseños y materiales de las torres 
aumentaron en variedad. Acero y hormigón tomaron el lugar de las construcciones de 
madera. Refiriéndonos únicamente al acero tenemos tres tipos de torre: 
 
3.3.3.1. Torre de celosía 
 
El mas simple método para construir una alta y rígida torre es una celosía 
tridimensional. Este tipo de torre consiste en una estructura metálica en la que se 
sustenta el rotor eólico y los componentes mecánicos de la transmisión. Las torres de 
celosías fueron entonces los diseños preferidos para las primeras pruebas de turbinas y 
continúan siéndolo para las más pequeñas turbinas en algunos casos. Alrededor de una 
altura de 30 metros, la celosía es una práctica común. Presentan la ventaja de tener un 
coste reducido, pero tienen una accesibilidad compleja que dificulta las tareas de 
mantenimiento. E impacto visual de las torres de celosía es elevado a distancias 
cercanas a la torre, sin embargo este tipo de torre se confunde con el horizonte cuando 
la maquina se observa a una distancia suficientemente lejana. Ocasionalmente esta 
ventaja es considerada más importante que el impacto estético cercano. 
 
3.3.3.2. Torre tubular de acero atirantada 
 
Las maquinas con rotor a sotavento permiten torres tubulares de acero más 
esbeltas. Estas son ancladas al suelo con cables de acero, en algunos casos con tirantes 
rígidos para soportar la rigidez a flexión requerida. Las torres tubulares de acero 
atirantadas son usadas para rotores a sotavento particularmente cuando la altura de la 
torre es muy grande comparada con el diámetro del rotor. A pesar de su relativamente 
pequeña masa global, las torres atirantadas no tienen muy buena relación coste-
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eficiencia. Los tirantes y los anclajes requeridos en adición aumentan el coste total. 
Además, los tirantes son considerados un estorbo en áreas dedicadas a la agricultura. 
 
3.3.3.3. Torre tubular de acero 
 
Este tipo de torre es el más utilizado en la actualidad. Las primeras torres 
tubulares de acero presentaban una gran rigidez estructural, se diseñaban de tal forma 
que la frecuencia natural de flexión de la torre fuera superior a la frecuencia de giro de 
la pala. El motivo de esta elección se realizaba para reducir la posibilidad de excitar esta 
frecuencia natural del sistema. Este diseño rígido da lugar a torres excesivamente 
pesadas y caras, en especial cuando aumenta su altura. Las nuevas torres tubulares de 
acero se diseñan de tal forma que la frecuencia natural de flexión es inferior a estas 
frecuencias de giro de las Palas. 
El criterio de fabricación mas sencillo de las torres tubulares es mediante la 
unión de varios tramos cilíndricos. El número de tramos habitual suele ser de dos o tres, 
para alturas de torres superiores a 60 metros. En las torres de elevada altura el diseño 
suele ser tronco-cónico con chapa de acero de espesor decreciente con la altura para 
reducir el peso. 
 
3.4.  TORRES EÓLICAS ONSHORE Y OFFSHORE 
 
Las torres eólicas pueden ser clasificadas, según el lugar donde son instaladas, 
onshore si son ubicadas en tierra firma y offshore cuando se encuentran ubicadas en mar 
abierto. 
 
3.4.1. TORRES EÓLICAS ONSHORE 
 
La energía eólica onshore corresponde a sistemas ubicados físicamente en tierra 
firme, por lo general en zonas costeras o de alta incidencia de vientos superficiales. 
La potencia máxima de generación de un aerogenerador puede llegar a 7,5 MW 
(ENERCON 2010), por lo que su principal aplicación es la conexión a alguna red 
eléctrica. Sin embargo, pueden funcionar en sistemas aislados a la red. El factor de 
planta se encuentra entre 22 y 47%, mientras que los costos de inversión, oscilan entre 
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1.206 y 2.438 USD/kW instalado, por otra parte, los costos de operación y 
mantenimiento son del orden de 12 a 49 USD/kW/año. El costo medio de la energía 
para estos equipos oscila entre 11,8 y 12,1 céntimos USD/kWh (Centro de Energías 
Renovables 2011). 
La potencia de un generador se expresa para una determinada velocidad del 
viento, la cual suele tomarse en 12 m/s. A día de hoy las turbinas instaladas suelen tener 
un rango de potencia entre los 2 – 7 MW pero se plantea que el límite superior llegue 
hasta los 10 MW en los próximos años (Foro Focus-Abengoa 2010). 
Los principales requerimientos de esta tecnología tienen que ver con la 
disponibilidad de grandes áreas donde exista suficiente viento, preferentemente, con 
velocidad mayor a 7 m/s con la posibilidad de ser utilizada. Las principales barreras que 
deben sobrepasar estas tecnologías tienen que ver primordialmente con los costos de 
inversión, la inestabilidad del viento, y las limitaciones de acceso a la red (Centro de 
Energías Renovables 2011). 
El estándar de los aerogeneradores es de eje horizontal con tres palas y 
conectado a la red. El tamaño del diámetro del área de barrida por las palas al girar ha 
evolucionado desde los 20 m de diámetro de los años 80, pasando por los 50 m de los 
años 90 y situándose cerca de los 130 m en la actualidad. En la próxima década, la 
velocidad de crecimiento del tamaño de diámetro del área de barrida por las palas de las 
turbinas se prevé que va a aminorar, como consecuencia principalmente de problemas 
de transporte e instalación. En el futuro próximo se esta proyectando alcanzar un valor 
cercano a los 150 m, ver Figura 3.20 (Foro Focus-Abengoa 2010). 
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Figura 3.21 Torres eólicas onshore (Siemens Energy 2010) 
 
3.4.2. TORRES EÓLICAS OFFSHORE 
 
La tecnología offshore de generación de energía eléctrica a partir del viento son 
aquellas que se encuentran ubicadas físicamente mar adentro, ancladas al fondo marino. 
En general son capaces de producir 50% más de energía que sus pares en tierra 
pudiendo obtener en la actualidad hasta los 10 MW por generador, por lo que su 
principal aplicación, es la conexión a la red. 
Su factor de planta es superior al de las tecnologías onshore, alcanzando entre 31 
y 43%, mientras que la eficiencia de conversión es del orden del 30%, mayor a sus 
similares en tierra. Esto debido a la mayor homogeneidad de los flujos de viento sobre 
la superficie plana del océano. 
Los costos de inversión involucrados son mayores, debido al anclaje de las torres 
al fondo marino, entre 1.548 y 3.746 USD/kW, mientras que sus costos de operación y 
mantenimiento se encuentran entre 15 y 87 USD/kW/año. El costo medio de generación 
de energía se encuentra entre 6,7 y 17,7 céntimos USD/kWh (Centro de Energías 
Renovables 2011). 
La tecnología de turbina offshore se centra en el desarrollo de grandes 
aerogeneradores que permitan el adecuado aprovechamiento de las cimentaciones 
necesarias, ya que estas son muy caras. A diferencia de las turbinas onshore, estas se 
están dotando de generadores de electricidad que suministran energía en alta tensión, 
dadas las dificultades para situar estaciones transformadoras en dichos emplazamientos. 
Por otro lado, las condiciones de las góndolas de estas turbinas se ven mejoradas, 
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especialmente en tecnología de deshumidificación, lo que reduce los costos de 
mantenimiento. Se plantean generadores de 20 MW en el periodo 2020-2030 (Foro 
Focus-Abengoa 2010). 
Hablando del recurso eólico, hay suficiente viento el alrededor de las costas 
Europeas para generar siete veces la energía del continente, siendo este el líder mundial 
en energía eólica offshore con una capacidad acumulada para 2010 de 2.063 MW 
repartidos en 39 granjas offshore en nueve países Europeos. Otros proyectos offshore 
para totalizar 100 GW están en distintas etapas de planificación, que de llegarse a 
realizar, producirían 10% de la electricidad de la UE, al mismo tiempo evitando 200 
millones de toneladas de CO2 al año. 
El Reino unido y Dinamarca son los actuales líderes, con el 44% y 30 % de la 
capacidad total instalada. En 2009, cinco países construyeron nuevas granjas offshore: 
Reino Unido (284 MW), Dinamarca (237 MW), Suecia (30 MW), Alemania (30 MW) y 
Noruega (2,3 MW). La EWEA prevé lograr 40 GW de viento offshore en la EU 
instalados para 2020, lo que significa un crecimiento anual del mercado del 28% cada 
año (The European Wind Energy Association 2010). 
Sin embargo, esta expansión no ha sido sencilla y la resistencia a los desarrollos 
de las granjas de viento experimentadas por Gran Bretaña desde mediados de los 
noventa ahora esta presente en otros países en menor o mayor medida (Offshore 
Windenergy Europe 2008). Una solución, para evitar disputas del uso de las tierras y 
reducir los impactos visuales y del ruido, es mover los desarrollos al mar, lo cual 
también tiene otras ventajas: 
• Disponibilidad de grandes superficies continuas, que permiten mayores 
proyectos. 
• Mayor velocidad del viento, lo que generalmente aumenta con la distancia desde 
la orilla (Gran Bretaña es una excepción a esto ya que según el factor de la 
velocidad del viento, estas costas tienen mejores recursos de viento donde las 
turbinas también son más visibles). 
• Hay menos turbulencias, lo que permite que las turbinas puedan capturar una 
energía más eficaz y reducir las cargas de fatiga en la turbina. 
• Menor efecto de cizalladura del viento, permitiendo el uso de torres más cortas. 
Pero en contra de esto esta la importante desventaja de la inversión de capital 
adicional en relación a: 
• Las cimentaciones marinas más costosas. 
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• La conexión a la red eléctrica es mas cara y en algunos casos un aumento 
necesario en la capacidad de las redes costeras. 
• Los procedimientos de instalación más elevados y accesos restringidos durante 
la construcción por condiciones del clima. 
• Acceso limitado para O y M durante la operación lo cual resulta en una 
penalidad adicional de la reducida disposición de la turbina y por lo tanto una 
reducción de salida. 
Sin embargo el costo de las turbinas de viento esta disminuyendo y se espera que 
lo siga haciendo durante la siguiente década y una vez se haya ganado suficiente 
experiencia en la construcción de proyectos offshore, la industria de la construcción 
seguramente encontrara reducciones similares en su coste. En lugares con buena 
velocidad de viento, la energía onshore se ha convertido en un recurso competitivo 
económicamente a un precio estable comparada con la energía convencional, 
especialmente cuando se cuentan los beneficios medioambientales. Por lo tanto la 
energía offshore también será competitiva en este aspecto. 
 
 
Figura 3.22 Torre eólica offshore (The European Wind Energy Association 2010) 
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3.5. ESTRUCTURA DE UN AEROGENERADOR 
 
La palabra aerogenerador hace referencia a la maquina que se encarga de 
capturar el viento y transformarlo en energía eólica, a continuación se hará una breve 
descripción de las partes que conforman un aerogenerador. (Figura 3.23) 
 
 




La única función de la cimentación es la de asegurar la estabilidad de la turbina 
de viento durante su vida útil. Esto lo hace gracias a la transferencia y difusión de las 
cargas que actúan desde ella hacia el suelo. La carga vertical que actúa en la misma esta 
conformada principalmente por las cargas permanentes que vienen de la torre, góndola 
o nacelle, rotor y aspas, aunque el viento también puede incrementar estas cargas 
verticales. La carga mas influyente en la cimentación es originada por el viento; gracias 
a la gran altura de la torre, las fuerzas horizontales del viento generan un momento 
flector considerable en la cimentación (Svensson 2010). 
La cimentación cambia dependiendo si el aerogenerador es onshore u offshore. 
En los casos onshore, pueden ser de losa o de pilotes, las condiciones del suelo 
determinaran que tipo de cimentación usar. 
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3.5.2. TORRE 
 
La torre de un aerogenerador soporta la góndola y el rotor. Normalmente tienen 
una longitud elevada, ya que la velocidad del viento es mayor cuanto mas lejos estamos 
del nivel del suelo, por lo tanto son diseñadas para alcanzar grandes alturas. 
Las torres están hechas de hormigón o acero. La gran mayoría de las torres se 
fabrican en acero de gran resistencia en forma de celosía o tubulares. Las torres 
tubulares son más seguras para personal de mantenimiento, ya que disponen de una 
escalera interior que llega hasta la parte superior de la turbina. Las de celosía aunque 
son más inseguras, tienen un coste mucho menor. 
Usualmente son de acero con la forma de un cono hueco truncado, como es el 
caso de estudio de esta investigación, es decir que tienen mayor diámetro en la base y 
que va disminuyendo hacia el tope de la torre, al mismo tiempo a lo largo de su longitud 
varia los espesores de chapa, esto con el fin de resistir las tensiones que genera el 
viento. A continuación se describe el proceso de fabricación y de montaje de una torre 
eólica incluyendo la colocación de la nacelle y el rotor con palas (Gamesa 2010). 
 
•  Recepción y control de calidad de planchas de acero 
Los cilindros que componen la 
torre de un aerogenerador parten de 
unas láminas de chapa oxicortada e 
imprimada. 
 
Figura 3.24 Corte de láminas 
• Curvado 
Estas laminas son introducidas 
en una maquina con tres grandes 
rodillos que van conformando las 
virolas. 
 
Figura 3.25 Conformación de las virolas
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• Soldado 
Las virolas se sueldan por arco 
sumergido hasta formar secciones de 
diferente longitud. 
 
Figura 3.26 Soldado de Virolas 
• Granallado, pintado y secado 
La estructura se introduce en el 
túnel de pintado y secado. Terminada la 
torre en chapa se procede al tratamiento 
superficial, que consiste en un 
granallado con doble acero y un 
recubrimiento de tres capas de pintura, 
consiguiendo una protección C-5.  
Figura 3.27 Soldado de secciones 
• Ensamblaje de elementos auxiliares 
Una vez la torre esta seca, se 
procede al montaje de todos los 
elementos de servicio, tales como 
plataformas y escaleras. 
 
Figura 3.28 Tratamiento superficial y 
montaje de elementos auxiliares 
 
• Tramos 
En función del modelo y de la 
altura requerida (de 14 a 29 metros), los 
tramos pueden estar formados por un 
numero de virolas que va de 4 a 12. 
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• Montaje de la torre 
Los tramos de torre se colocan 
uno encima de otro mediante grúas de 
celosía. Estas pueden ser de oruga o de 
gatos hidráulicos. Las de oruga, con 
anchos entre 8,5 y 10 m., pueden 
cambiar de posición fácilmente. Las de 
gatos, con 5 m, de ancho, son aptas para 
trabajar en terrenos difíciles por su 
estrechez. 
Una vez colocados los tramos, el 
personal de campo une y ensambla las 
piezas. La ubicación y la altura del 
aerogenerador son estudiadas 
previamente para garantizar el máximo 
aprovechamiento del viento. 
 
Figura 3.30 Montaje de torre 
• Montaje de la nacelle 
Una vez montada la torre se 
procede a la instalación de la nacelle, la 
cual se acopla al último tramo de la 
torre. 
En paralelo al montaje del 
aerogenerador se procede a la conexión 
eléctrica de todos los componentes. 
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• Montaje del rotor 
El montaje puede realizarse en 
tierra, acoplando las tres palas al buje, o 
bien pala a pala. Este último método 
requiere menor espacio de maniobra y 
permite que el montaje se haga con más 
rapidez. 
Una vez que la nacelle está 
instalada, se suben el buje y el cono y 
después se elevan las palas 
horizontalmente, una a una. 
 
Figura 3.32 Buje y pala 
 
3.5.3. GÓNDOLA O NACELLE 
 
La góndola o nacelle es la que contiene toda la maquinaria de la turbina y 
transforma la energía mecánica de rotación en energía eléctrica, cada fabricante tiene un 
diseño especifico, pero en general consiste de un multiplicador que acelera el 
movimiento a una velocidad mas adecuada, un generador que crea la energía eléctrica y 
un sistema de frenos que puede forzar que se detenga la rotación en caso de vientos 
demasiado fuertes o si se produce otro tipo de fallo, ver Figura 3.33. La góndola esta 
conectada a la torre por medio de cojinetes, debido a la posibilidad de rotar sobre el eje 
de la torre para sintonizar con la dirección del viento (Hernández Agriarte 2005). A 
continuación se puede observar un dibujo detallado de la góndola: 
 
 
Figura 3.33 Partes de la góndola (Gálvez Román 2005) 
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3.5.4. BUJE DEL ROTOR Y PALAS 
El rotor es el conjunto formado por las palas y el buje que las une. Sirve para 
transformar la energía cinética del viento en energía mecánica. Cuanto mayor sea el área 
de barrido del rotor mayor será la producción. Los rotores pueden ser de paso variable 
(que permiten girar sobre si mismas a las palas) o de paso fijo (en el que no pueden 
girar). También puede ser de velocidad variable (cuando la velocidad de giro del rotor 
es variable) o constante. 
Las palas de un aerogenerador son las que reciben y captan la energía cinética 
del viento, estas se unen de forma solidaria a un soporte denominado buje o cubo. Son 
muy similares a las alas de un avión. Hoy en día, la mayoría de las turbinas cuenta con 







































En el presente capitulo se presentan los modelos numéricos de cálculo que se 
disponen dentro de el análisis de estructuras. Para realizar los modelos numéricos se 
utilizara el método de los elementos finitos y se seguirá lo mencionado en el Anejo C de 
la normativa EN 1993 1-5. 
Ya que se esta trabajando con una torre para una turbina eólica del tipo tubular 
metálica, tomaremos en cuenta el Artículo 19 de la Instrucción de Acero Estructural 
EAE que menciona lo siguiente.  
Todo análisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio y 
compatibilidad, teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los materiales. 
Los métodos para el análisis global de una estructura se clasifican en: 
 46 
Capitulo 4: Modelos Numéricos 
a) Análisis lineales, basados en la hipótesis de comportamiento elástico-
lineal de los materiales y en la consideración del equilibrio sobre la 
estructura sin deformar (análisis en primer orden). 
b) Análisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecánica, esto 
es, el comportamiento no lineal de los materiales, y la no linealidad 
geométrica, es decir, la consideración de las condiciones de equilibrio 
sobre la estructura deformada (análisis en segundo orden). 
c) Los análisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas 
causas de no linealidad citadas. 
En particular en el presente trabajo los modelos que se realizan permiten incluir 
tanto la no linealidad geométrica (teniendo en cuenta imperfecciones geométricas) como 
de la no linealidad del material. 
 
4.2. MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
 
Ya que el método de calculo utilizado en esta investigación es el método de 
elementos finitos o también llamado MEF, es importante hacer una breve reseña de lo 
que este método representa. 
Según (Oñate 1995) la mayor parte de las estructuras en ingeniería son de 
naturaleza continua y, por tanto, su comportamiento no puede expresarse de forma 
precisa en función de un numero pequeño de variables discretas. El MEF consiste en 
descomponer una estructura continua en elementos que se encuentran conectados entre 
si por un numero discreto de puntos o nodos. El movimiento de los nodos es la 
incógnita del problema, obteniéndose los movimientos de cualquier punto de un 
elemento a partir de los movimientos de los nodos de dicho elemento. Una vez 
conocidos los movimientos de cada punto dentro de un elemento, estableciendo las 
condiciones de equilibrio y compatibilidad y considerando las ecuaciones constitutivas 
de los materiales, se pueden obtener las tensiones, deformaciones y esfuerzos en 
cualquier punto del elemento. 
Es importante tener presente y definir ciertas variables básicas para poder aplicar 
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4.3. ANÁLISIS NO LINEAL 
 
La rigidez es quien define la diferencia fundamental entre el análisis lineal y el 
no lineal. La rigidez es una propiedad de una de una pieza o ensamblaje que caracteriza 
la respuesta ante la carga aplicada. 
El análisis no lineal requiere que la idea de rigidez constante se abandone. En su 
lugar, la rigidez cambia durante el proceso de deformación y la matriz de rigidez Ke 
debe actualizarse mediante un proceso de solución iterativa. 
Debido a que el análisis no lineal se basa en cuando la rigidez de la pieza cambia 
bajo sus condiciones de funcionamiento; si los cambios en la rigidez provienen 
únicamente de los cambios de forma, el comportamiento no lineal se define como no 
linealidad geométrica. 
Estos cambios de rigidez provocados por la forma pueden suceder cuando una 
pieza tiene grandes deformaciones que son visibles a simple vista. Una regla de 
aceptación general sugiere la realización de un análisis de geometría no lineal si las 
deformaciones son superiores a 1/20 de la cota más grande de la pieza; otro factor 
importante que se debe tener en cuenta es el caso de grandes deformaciones. 
• Grandes deformaciones: ε>>1.  
• Grandes desplazamientos: Los movimientos no son despreciables frente a las 
dimensiones de la estructura: 
1. Se deben considerarse los términos cuadráticos de las ecuaciones geométricas de 
la siguiente manera: 
                                                                                                      𝜀! = 𝜕!𝜕! + 12 𝜕!𝜕! !                                                                                                        4.1  
2. Equilibrio en la configuración deformada de la estructura. Considerar los efectos 
de segundo orden. (Figura 4.1) 
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Figura 4.1 Consideración de los efectos de segundo orden 
 
Por otro lado, si los cambios de rigidez ocurren únicamente a causa de cambios 
en las propiedades del material bajo condiciones operativas, el problema es la no 
linealidad del material. 
 
4.3.1. ANÁLISIS ELASTO-PLÁSTICO DE SEGUNDO ORDEN 
 
El método general de análisis no lineal en teoría de segundo orden es aquel que 
considera simultáneamente los efectos de la no linealidad del comportamiento de los 
materiales, y la no linealidad de la geometría. 
Es importante este tipo de análisis debido a que antes de producirse el pandeo de 
la torre del aerogenerador, ya que aparecen pequeñas deformaciones, debidas 
principalmente a la presencia de imperfecciones iniciales de la estructura. Además, una 
vez ocurre el pandeo las deformaciones producidas son considerables. Estas 
deformaciones implican una no linealidad geométrica durante el fenómeno que requiere 
la necesidad de un análisis no lineal para la obtención de resultados fiables. 
Es también importante, tener en cuenta que el acero tiene un comportamiento 
tenso-deformacional en el que las relaciones entre las tensiones y las deformaciones son 
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4.4. ESTABILIDAD, ANÁLISIS DE AUTOVALORES Y 
COMPORTAMIENTO POSTCRITICO. 
 
Los problemas estáticos de no linealidad geométrica, presentan frecuentemente 
comportamiento de pandeo o colapso en los que la respuesta carga-desplazamiento, 
muestra una rigidez negativa y debe liberar energía para mantenerse en equilibrio. Una 
vez que la estructura haya pandeado, el cambio de la geometría es muy brusco y los 
métodos incrementales como Newton Raphson, que son los utilizados para resolver 
problemas no lineales no son capaces de converger y obtener una solución estable, se 
detienen en cuanto alcanzan una carga máxima. Ante este particular, es necesario 
introducir una imperfección en la geometría de la estructura de manera que la evolución 
de la curva carga vs desplazamiento sea mas suave. 
De este modo los problemas de estabilidad de estructuras requieren de dos 
análisis. Un primes análisis de autovalores o de buckle y luego un análisis de no 
linealidad geométrica para analizar el comportamiento postcrítico. 
 
4.4.1. ANÁLISIS DE AUTOVALORES 
 
El análisis de autovalores se usa para determinar la carga critica de bifurcación 
de la estructura. Este tipo de estudio es de perturbación lineal y las cargas de pandeo 
están calculadas relativas al estado estable de la estructura, asumiendo que la respuesta 
antes de la deformación es esencialmente lineal e ignorando por tanto en el análisis las 
no linealidades y las propiedades inelásticas. Los resultados de este procedimiento son 
los modos de pandeo de la estructura y la obtención de las imperfecciones iniciales. 
Se define a partir de su rigidez elástica en el estado base. Se asume una respuesta 
lineal de la estructura, sometida a una carga exterior P, de la siguiente manera:                                                                                                                                           𝐾! ∗ 𝛼 = 𝑃                                                                                                                          (4.2) 
Donde α es el vector de desplazamientos nodales y KT es la matriz de rigidez 
tangente, que se puede definir como:                                                                                                                                     𝐾! = 𝐾! + 𝐾!                                                                                                                     (4.3) 
Donde K0 es la matriz elástica de rigidez correspondiente a pequeños 
desplazamientos y Kσ es la matriz de rigidez de tensiones iniciales proporcional a las 
cargas actuantes. 
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Asumiendo que existe un vector de cargas P0 para que la estructura permanezca 
estable, es necesario encontrar un valor de λ tal que, para que el vector λ*P0 la 
estructura resulte inestable. 
Considerando que el comportamiento de la estructura es lineal entre P0 y λ*P0 y 
teniendo en cuenta que la matriz Kσ es proporcional al nivel de tensiones existentes, es 
sabido que:                                                                                                                   𝜆 ∗ 𝑃! = 𝛼 ∗ 𝐾! + 𝜆 ∗ 𝐾!                                                                                         (4.4) 
La carga crítica de la estructura será entonces:                                                                                                                                           𝑃!"# = 𝜆 ∗ 𝑃!                                                                                                                    (4.5) 
Donde λ es el autovalor, α el autovector (modo de inestabilidad) y P0 la carga 
inicial aplicada. 
Se espera que los valores de las cargas críticas obtenidas mediante el análisis de 
autovalores sean parecidos a las obtenidas mediante el análisis no lineal. Ello es debido 
a que las deformaciones serán pequeñas antes de alcanzar la carga de bifurcación y por 
ello el efecto de la no linealidad geométrica será pequeño. 
 
4.4.2. ANÁLISIS POSTCRÍTICO 
 
En estructuras en las que se quiere estudiar el comportamiento postcrítico y la 
respuesta de la misma sea inestable, Figura 4.2, no podrá utilizarse el método de 
resolución de sistemas no lineales de Newton-Raphson porque dicho método no es 
capaz de converger a una solución estable del problema. 
El modelo numérico utiliza en estos casos un procedimiento de análisis no lineal 
en el que los estados de equilibrio durante las fases inestables de respuesta se hallan 
usando el método “Riks modificado”, útil en el análisis de estructuras que presentan 
comportamiento no lineal geométrico y del material (comportamiento postcrítico, 
reblandecimiento del material y agotamiento). El método obtiene soluciones de 
equilibrio, controlando en cada incremento la curva carga-desplazamiento incluso en 
casos de respuestas complejas e inestables. 
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Figura 4.2 Respuesta estática inestable (Simulia Corp. 2011) 
 
El método de Riks usa la magnitud de carga como una incógnita más del 
problema, obteniendo simultáneamente cargas y desplazamientos. Por lo tanto debe 
usarse otra cantidad para medir el progreso de la solución (al añadir una incógnita mas 
al problema es necesario añadir otra ecuación); ABAQUS usa la longitud de arco (arc 
length), a lo largo de la trayectoria de equilibrio de la curva carga-desplazamiento. Esta 
aproximación permite obtener soluciones en las que se puede ver si la respuesta de la 
estructura es estable o inestable. 
El comportamiento de la estructura una vez producido el pandeo (respuesta 
postcrítica) no puede analizarse directamente debido a la respuesta discontinua del 
problema en el momento de la inestabilidad. Para analizar el comportamiento de una 
estructura en fase postcrítica, el problema de bifurcación de equilibrio debe 
transformarse en un problema de respuesta continua. Este efecto puede conseguirse 
introduciendo una imperfección inicial en la geometría perfecta de la estructura con lo 
que se consigue una respuesta en el modo de pandeo antes de que se alcance la carga 
crítica. Las imperfecciones se introducen con perturbaciones de la geometría inicial 
como superposición de los modos de pandeo determinados anteriormente mediante un 
análisis de autovalores. 
De este modo, el método de Riks puede usarse para estudiar el comportamiento 
postcrítico de estructuras mediante análisis carga-desplazamiento, en las que aparecen 
otros efectos no lineales como la no linealidad del material. 
 
 52 
Capitulo 4: Modelos Numéricos 
4.5. IMPERFECCIONES GEOMÉTRICAS EN ESTRUCTURAS DE CHAPAS 
 
La gran discrepancia entre las soluciones teóricas y la capacidad de carga de 
estructuras de chapas reales es obvia desde que el primer resultado de un análisis 
sistemático de pandeo de chapas sea comparado con resultados teóricos. No fue hasta 
los años cincuenta que se entendió que la interacción entre imperfecciones inevitables y 
el comportamiento natural post-pandeo de la mayoría de las chapas que tienen tendencia 
a la inestabilidad era la razón de estas discrepancias. Los contribuciones mas 
importantes en el desarrollo de este entendimiento fueron aquellas de Karman y Tsien 
1941 y las de Donnell y Wan 1950 quienes primeramente calcularon curvas de carga-
deformación de cilindros comprimidos de forma axial con geometrías perfectas e 
imperfectas, usando formulaciones no lineales de la teoría de chapas de Donnell y de 
Koiter 1945 (Schmidt 2000). 
La resistencia al pandeo de la chapa ideal sin imperfecciones geométricas es 
mucho mayor que la de la chapa imperfecta. Este fenómeno se atribuye a la gran 
influencia que tienen las imperfecciones geométricas y a las tensiones residuales, 
aunque existan otros parámetros involucrados como las condiciones de contorno. Por lo 
tanto el comportamiento altamente sensible a imperfecciones de chapas delgadas de 
cilindros metálicos debe ser cuidadosa y apropiadamente considerado (Aghajari, Abedi 
and Showkati 2006). 
La necesidad de investigar el efecto de una gama de formas de imperfecciones 
geométricas potencialmente dañinas en la estructura a ser construida en la etapa de 
diseño compromete el atractivo de la utilización directa de análisis no lineales en el 
diseño de la estabilidad de la estructura de chapas. Con las computadoras de hoy en día, 
el problema a menudo no radica en la cantidad de tiempo de calculo, pero en el tiempo 
necesario para preparar el modelo de elementos finitos y de interpretar los resultados 
numéricos. 
Ya que la imperfección geométrica en una chapa a ser construida no es conocida 
en la etapa de diseño , tanto la amplitud como la forma de la imperfección esperada 
tienen que ser especificadas basandose en supuestos acertados o con conocimientos 
previos de la evaluación de la estabilidad en las etapas del diseño. El eurocodigo EN 
1993-1-6 requiere que cuando un análisis no lineal elástico o elasto-plástico con 
imperfecciones es usado en el diseño, un rango de formas de imperfección 
potencialmente perjudiciales debería estudiarse si la forma de la imperfección mas 
desfavorable no puede identificarse fácilmente. Este código también recomienda que la 
imperfección deba ser especificada en la forma del modo de pandeo crítico a partir de 
un análisis de bifurcación elástico lineal, con su amplitud ligada a la calidad de 
fabricación, a menos que un patrón diferente desfavorable sea justificable. 
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En cuanto al efecto de las imperfecciones geométricas, la respuesta de las 
tensiones lineales no son afectadas por estas. El efecto de las imperfecciones es la de 
modificar la matriz no lineal de tensión-deformacion para que los incrementos no 
lineales de tensión estén relacionados a los incrementos de los desplazamientos. 
Sin entrar mucho en detalle, se puede establecer que sin importar que tan 
sofisticada sea una imitación numérica de imperfecciones, aun representa meramente 
una "imperfección sustituta" porque algunos componentes de las imperfecciones reales 
(por ejemplo tensiones residuales, inhomogeneidades, anisotropías, inexactitudes de 
carga y de condiciones de contorno) no se suelen incluir en los análisis convencionales a 
nivel de proyecto. 
Winterstetter and Schmidt 2002 mencionan que los analisis de chapas delgadas 
en los cuales las imperfecciones geometricas son reducidas  se aumenta la resistencia al 
pandeo por compresión. 
En otro estudio (Limam, et al. 2010) varian la ubicacion, forma y la magnitud de 
las imperfecciones geometricas en cilindros axisimétricos de chapas degadas, se 
demostro en todos los casos que el aumento del número de imperfecciones localizadas 
dió una mayor reducción de la carga de pandeo. Esta reducción es importante y puede 
alcanzar 67% de la tensión de pandeo en comparación con una única configuración de 
defecto si la amplitud de la imperfección es demasiado grande. Sin embargo, en 
situaciones comunes donde la amplitud imperfección es pequeña y la distancia de 
separación entre los defectos es grande, la influencia de múltiples imperfecciones 
locales reduce a la de una única imperfección. 
Para los intervalos de los parámetros que se investigaron, el análisis de la 
influencia relativa de los factores ha demostrado que la longitud de onda de 
imperfección tiene el máximo efecto sobre la resistencia al pandeo. Se sigue por la 
amplitud de la imperfección y de la distancia relativa que separa las múltiples 
imperfecciones geométricas. 
De todo esto se puede recoger que el estudio de las imperfecciones geometricas 
es de vital importancia en las estructuras metálicas conformadas por chapas delgadas ya 
que estas tienen una importante influencia en el comportamiento de la torre frente al 
pandeo, sin embargo aun son necesarias más investigaciones que estudien la respuesta 
del pandeo de las chapas, siempre teniendo en cuenta que los modelos númericos no son 
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4.6. TOLERANCIAS E IMPERFECCIONES GEOMETRICAS SEGÚN EL 
EUROCODIGO EN1993-1-6 
 
Como ya se ha indicado anteriormente, para poder realizar el análisis no lineal se 
deben incluir las imperfecciones iniciales de la estructura. Las mismas se toman de 
acuerdo a lo indicado en el Eurocódigo EN1993-1-6. 
El apartado 3.3 del Eurocódigo EN1993-1-6 menciona que los valores de la 
tolerancia para las desviaciones de la geometría de la superficie de una lamina, los 
valores nominales se definen en las normas de ejecución debido a los requerimientos de 
servicio, los artículos relevantes son: 
• Ovalización (desviación  de la circularidad). 
• Excentricidades (desviación de una superficie media en la dirección normal a la 
lámina a través de las uniones entre placas). 
• Hoyuelos locales (desviaciones locales normales de la superficie media 
nominal). 
El Eurocódigo EN1993-1-6 también propone unas clases de fabricación bajo las 
cuales verifica dichas imperfecciones: 
• Clase A: Excelente. 
• Clase B: Alta. 
• Clase C: Normal. 
La torre eólica metálica que se estudia, es tomada del trabajo realizado por 
Aguayo Calderón, 2012. En ese estudio se considera que la torre tiene una tolerancia de 
fabricación clase A, para este trabajo se considerará clase C con el fin de estudiar el 
caso mas desfavorable. 
En el apartado 8.3 del Eurocódigo EN1993-1-6 se describen las especificaciones 
de cada una de las tolerancias indicadas anteriormente. 
 
4.6.1. TOLERANCIA DE OVALIZACIÓN 
Las tolerancias de redondez se deben estudiar según el parámetro Ur dado por:                                                                                                                           𝑈! = 𝑑!"# − 𝑑!"#𝑑!"#                                                                                                             (4.6) 
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Donde: 
dmax es el diámetro interior mayor medido 
dmin es el diámetro interior menor medido 
dnom es el diámetro interior nominal 
El diámetro interior medido desde un punto dado, debe ser tomado como la 
mayor distancia a través de la lámina, desde el punto hasta cualquier otro punto interior 
en la misma coordenada axial, como se indica en la Figura 4.3. 
 
 
Figura 4.3 Medición de diametros para la evaluación de imperfección por ovalización según el 
Eurocódigo 3 Parte 1-6 
 
El parámetro de redondez Ur debe satisfacer la siguiente condición:                                                                                                                                             𝑈! ≤ 𝑈!,!"#                                                                                                                    (4.7) 
Donde el parámetro de tolerancia de redondez Ur,max es el valor recomendado 
para la clase de fabricación, los valores recomendados son dados por la Tabla 8.1 del 
Eurocódigo EN1993-1-6. (Figura 4.4). 
 
 
Figura 4.4 Valores del parámetro Ur,max según Eurocódigo 3 Parte 1-6 
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4.6.2. TOLERANCIA DE EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 
Las excentricidades accidentales entre chapas deben ser evaluadas desde la 
medición de la excentricidad total etot y la excentricidad que se pretende compensar eint, 
como se indica a continuación:                                                                                                                                     𝑒! = 𝑒!"! − 𝑒!"#                                                                                                              (4.8) 
Donde: 
etot es la excentricidad entre las superficies medias de las placas unidas 
(Figura 4.5) 
eint es el desplazamiento entre las superficies medias de las placas unidas 
(Figura 4.5) 
ea es la excentricidad accidental entre las superficies medias de las placas 
unidas (Figura 4.5) 
 
 
Figura 4.5 Definición de excentricidades accidentales entre chapas según Eurocódigo 3 Parte 1-6 
 
La excentricidad accidental ea debería ser menor del máximo permitido que 
determina la clase de fabricación, como se define en la Tabla 8.2 del Eurocódigo 
EN1993-1-6, que se presenta en la Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Valores del parámetro de excentricidad accidental ea según Eurocódigo 3 Parte 1-6 
 
La excentricidad accidental ea también debe evaluarse en términos del parámetro 
de excentricidad accidental Ue dado por:                                                                                                                       𝑈! = 𝑒!𝑡!"       ó      𝑈! = 𝑒!𝑡                                                                                                4.9  
Donde: 
tav es el espesor de las placas mas delgadas y gruesas en la unión. 
El parámetro accidental Ue debe satisfacer la siguiente condición:                                                                                                                                             𝑈! ≤ 𝑈!,!"#                                                                                                              (4.10) 
Donde: 
Ue,max es el parámetro de tolerancia de la excentricidad accidental para la clase 
de fabricación y determina la calidad de esta. 
 
Figura 4.7 Tolerancias del parámetros Ue,max según Eurocódigo 3 Parte 1-6 
 
4.6.3. TOLERANCIA DE HOYUELOS LOCALES (DIMPLES) 
La profundidad de los hoyuelos iniciales (dimple) debe ser evaluada en términos 
de los parámetros U0x, U0θ, U0w como se observa en la Figura 4.8 y dados por las 
siguientes ecuaciones:                                               𝑈!! = ∆𝑤!! 𝑙!"                   𝑈!! = ∆𝑤!! 𝑙!"                   𝑈!! = ∆𝑤!! 𝑙!"                         (4.11) 
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Figura 4.8 Parámetro de medición de imperfección de hoyuelos locales (dimple) según Eurocódigo 3 
Parte 1-6 
 
El valor de los parámetros U0x, U0θ, U0w deben satisfacer la siguientes 
condiciones: 
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                                        𝑈!! ≤ 𝑈!,!"!                    𝑈!! ≤ 𝑈!,!"#                    𝑈!! ≤ 𝑈!,!"#                                    (4.12)  
Donde: 
U0,max es el parámetro que especifica la clase de fabricación de la estructura 
como se indica en la Tabla 8.4 del Eurocódigo EN1993-1-6. (Figura 4.9). 
 
 
Figura 4.9 Tolerancias del parámetro U0,max según Eurocódigo 3 Parte 1-6 
 
4.7. ANALISIS DE VIBRACIONES 
 
Para cualquier turbina de eje horizontal de gran tamaño, el rendimiento dinámico 
natural de la torre tiene un papel muy importante en el funcionamiento estable del 
aerogenerador debido a la góndola y a las palas giratorias. El rendimiento dinámico 
natural de la torre incluye la frecuencia natural de la torre y el modo de vibración 
natural. 
 En  distintas áreas de análisis estructural es esencial poder extraer los 
autovalores del sistema y por lo tanto obtener sus frecuencias naturales de vibración o 
investigar las bifurcaciones que pueden estar asociados con inestabilidades cinemáticas 
(Simulia Corp. 2011). Una vez que los modos se han encontrado, su propiedad de 
ortogonalidad permite que la respuesta lineal de la estructura sea construida como la 
respuesta de un número de sistemas de un solo grado de libertad. Esto abre el camino a 
varios métodos de evaluación de respuesta que son computacionalmente baratos y 
proporcionan información útil sobre el comportamiento dinámico de la estructura. 
Para esta investigación es importante realizar un análisis de vibraciones ya que 
este nos permite encontrar la frecuencia natural de la torre, si esta se encuentra 
distanciada lo suficiente de la frecuencia de operación de la turbina, entonces la 
estructura no entrara en resonancia. 
La normativa Germanischer Lloyd en su apartado 6.6.5 define unos parámetros 
para esto: 
                                                                                                             𝑓!𝑓!,! ≤ 0,95        ó         𝑓!𝑓!,! ≥ 1,05                                                                                  (4.13) 
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Siendo: 
fR frecuencia máxima de rotación del rotor en el rango de operación normal. 
f0,n frecuencia natural de la torre. 
Para obtener la frecuencia máxima de rotación del rotor (Hz) solo se debe tomar 
la velocidad angular de revoluciones por minuto de la turbina o rotor (rpm) y dividirla 
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En el presente capitulo se definirán todas las características necesarias para 
llevar a cabo el estudio planteado, como por ejemplo las condiciones del viento del 
lugar, tipo de aerogenerador, geometría de la torre, y el tipo de acero utilizado en la 
fabricación ficticia de la misma. 
Motivado a que el presente estudio esta basado en la investigación realizada por 
Aguayo Calderón 2012, utilizaremos los datos característicos del emplazamiento, 
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5.2. CARACTERISTICAS DEL VIENTO Y DEL AEROGENERADOR 
 
La velocidad de referencia del viento es de 12 m/s, la turbina y torre eólica está 
basada en el modelo Goldwind GW70/1500 con una potencia nominal de 1.5 MW de la 
empresa China Xinjiang Goldwind Science and Technology Co. Ltda., Estos 
aerogeneradores alcanzan una potencia nominal de 1.500 kW a los 11,8 m/s y son 
conocidos por su alto rendimiento en diferentes condiciones climáticas debido a su 
avanzada tecnología (Goldwind 2010). 
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 Tipo Especificaciones 
Parámetros de 
Operación 
Potencia Nominal 1500 kW 








Recorte de la 
Velocidad de 
Viento 




70 m/s IECIA 
Tiempo de Vida 
Útil 








-40 ºC a +50 ºC 
Rotor Diámetro 70 m 
Área de Barrido 3850 m2 
Rango de 
Velocidad 
10,2 a 19 rpm 
Número de Palas 3 
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Generador Tipo Síncrono Multipolar, 
Generador con Imán 
Excitado Permanente 
Potencia Nominal 1500 kW 
Diseño Accionamiento Directo 














Rango del Factor 
de Potencia de 
Salida 


























Triple Hélice de Paso 






Diseño Estándar De Acuerdo a IEC1024-I, 




Torre Tipo Metálica Troncocónica 
Altura de Buje 65 m 
 
Tabla 5.1 Especificaciones de aerogenerador Goldwind GW 70/1500 (Goldwind 2010) 
  
En la Tabla 5.2 se describen los datos generales con respecto al peso y 
dimensiones del los componentes del aerogenerador. 
 
 Peso (Kg) Dimensiones (mm) 
Góndola o Nacelle 12765 4050 x 3900 x 3770 
Generador 45900 5002 x 4982 x 3410 
Buje o Hub 14190 4500 x 4000 x 3500 
Pala o Blade 8000 34000 x 1895 x 3097 
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La potencia de la turbina de viento de GW 70/1500 viene definida por la curva de 
potencia que se muestra a continuación (Figura 5.1). La curva de potencia se calcula en 
condiciones estándar con una intensidad de turbulencia del 10% y una densidad media 
del aire de 1,225 kg/m3. 
El cálculo supone que la superficie de cada hoja esta limpio y en buenas 
condiciones y es consistente con la definición de la curva de potencia según IEC 61400-
12-1. 
 
Figura 5.1 Curva de potencia aerogenerador Goldwind GW70/1500, calculada a una densidad de 
1,225 Kg/m3 y 10% de turbulència (Goldwind 2010) 
 
5.3. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA 
 
La torre metálica tubular tiene una altura de 65 m y tiene forma de un cono 
truncado con un diámetro externo de 4,20 m en la base y 2,583 m en la parte superior. 
Está formada por tres tramos de dimensiones diferentes con el fin de agilizar el 
transporte, estas partes están unidas por dos bridas con pernos pretensados. El espesor 
de chapa de la torre varía entre 38 mm en la base, 10 mm en cuando es más delgada y 
18 mm en la parte superior. En la Tabla 5.3 se pueden observar el peso y las 
dimensiones de los tramos de la torre. 




Sección Superior 25756 2500 x 2583 x 3238 
Sección Media 36119 22800 x 3238 x 3824 
Sección Inferior 40377 15000 x 3824 x 4200 
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En la Figura 5.2 se pueden observar más detalladamente las dimensiones de la 
torre. Los detalles de cada una de las uniones se presentan en la Figura 5.3, se puede 
notar la variación de los espesores de chapa a lo largo de la altura de la torre. 
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La torre por sus dimensiones se fabrica en partes o virolas para que el transporte 
sea más sencillo, una vez en el sitio donde se erige la torre se colocan una sobre otra 
hasta formar la altura total que se pretenda. Estas virolas cuentan con bridas en cada 
extremo como se puede observar en la Figura 5.3, estas bridas son unidas con una 
cantidad suficiente de tornillos pretensados a lo largo de toda la circunferencia evitando 
separaciones o rotaciones y que permiten que las virolas funcionen como un elemento 
continuo, por lo tanto cuando se haga el dibujo de la torre en el software ABAQUS 
trabajara toda como si fuera un solo elemento. 
 
5.4. DEFINICIÓN DEL MATERIAL 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente la torre del aerogenerador es una torre 
tubular troncocónica de acero estructural. El mismo material se utiliza en los distintos 
componentes como el marco de la base y en las partes del sistema de transmisión. 
Para el presente estudio se trabajara con un acero S355, en la Tabla 5.4 se 
indican las propiedades mecánicas del mismo. 
 
Propiedades Mecánicas del Acero 
Modulo de Elasticidad E 210000 MPa 
Coeficiente de Poisson ν 0,3 
Módulo de Corte G E/2(1-ν) 
Densidad ρacero 7850 Kg/m3 
Coeficiente de Expansión Térmica α 12x10E-6 ºC-1 
 
Tabla 5.4 Propiedades mecánicas del acero estructural 
 
Por otra parte se asumirá que el material tiene un comportamiento elasto-plástico 
perfecto es decir que no se considera endurecimiento por deformación, la Tabla 5.5. 
Cuando se habla de plasticidad perfecta queremos decir que las deformaciones 
aumentan de manera indefinida a tensión constante cuando se alcanza la plastificación 













Tabla 5.5 Propiedades plásticas del acero S355 
 
 















































6. CAPITULO 6: CARGAS ACTUANTES 










En el presente capitulo se presentaran, definirán y calcularan los distintos tipos 
de acciones que afectan a la torre durante su vida útil. 
También se definirán los casos o combinaciones de distintas situaciones a aplicar 
a la hora de realizar cada uno de los modelos de cálculo definidos anteriormente. Estas 
situaciones tienen como finalidad representar las condiciones relevantes que 
experimentara la turbina eólica. 
Los casos de carga se determinan de la combinación de cargas operacionales y 
condiciones externas como el viento. 
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Es importante que la torre sea capaz de soportar estas combinaciones con un 
margen de seguridad suficiente ya que de lo contrario no podrá cumplir con el objetivo 
para el cual fue diseñada. 
 
6.2. TIPOS DE CARGAS QUE ACTÚAN SOBRE LA TORRE DEL 
AEROGENERADOR 
 
Como ya se menciono antes el aerogenerador debe ser capaz de mantener la 
integridad de los componentes que soporten las cargas, es decir la torre metálica. Para 
esto deberá soportar las condiciones que experimentara durante su vida de servicio, así 
como también las cargas derivadas de los sistemas de protección como el frenado. 
La única forma de representar una situación parecida a la de la realidad es a 
través de la combinación de distintas cargas, los también llamados casos o combos de 
cargas. Estos se plantean dependiendo de las condiciones a las cuales se vera sometida 
la torre eólica. 
Estas condiciones pueden ser operacionales como ensamblaje, instalación u 
operaciones de mantenimiento junto con condiciones externas como la acción del 
viento. 
Las condiciones externas del viento pueden subdividirse en dos categorías: 
• Acción del viento en condiciones normales. 
• Acción del viento en condiciones extremas. 
 
6.3. COMBINACIONES DE CARGA 
 
Tomando como base la normativa Europea IEC 61400-1 y basándonos en el 
documento de Diseño Estructural de Aerogeneradores (Campos Q., Boroschek K. and 
Hernandez 2006), se definen los siguientes casos de carga que representan las 
situaciones mas criticas: 
• Caso 1: Operación Normal + Condiciones Externas Normales. 
• Caso 2: Falla de Operación + Condiciones Externas. 
• Caso 3: Operación Normal + Condiciones Externas Extremas. 
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Por lo tanto, para efectos de verificación y/o diseño de la torre, las siguientes 
combinaciones de carga se consideran como las más críticas: 
• Combo 1: CP + 1,5 VN 
• Combo 2: CP + 1,5 VN + FRE 
• Combo 3: CP + 1,5 VE 
Donde CP: Carga Permanente, VN: Viento en Condiciones Normales, FRE: 
Frenado y VE: Viento en Condiciones Extremas. 
 
6.4. DEFINICIÓN DE LAS ACCIONES 
 
Como ya se ha mencionado y tomando en consideración lo que menciona la IEC 
61400-1, se deben considerar condiciones externas. Las turbinas están sujetas a 
condiciones ambientales que pueden afectar sus cargas, duración y operación. Para 
asegurar un nivel apropiado de seguridad y fiabilidad, todos estos parámetros deben ser 
tomados en cuenta. 
Las condiciones ambientales pueden ser definidas en condiciones de viento, que 
a su vez se subdivide en condiciones normales y extremas. 
Para calcular las cargas que actuaran sobre la torre una manera sencilla es 
analizar el problema es viendo la torre como una viga en voladizo con una carga 
concentrada en su extremo libre. Sin embargo en las torres eólicas la carga externa que 
mas influye es el viento el cual varía en función de la altura de la estructura. 
Como se ha podido observar antes en la geometría, la torre tiene una forma 
troncocónica, es decir que tiene un mayor diámetro en la base, esto también se traduce 
en un mayor espesor de la chapa en las regiones más cercanas a la cimentación. La 
principal razón de esto es que los momentos flectores generados por las cargas, 
especialmente las del viento se concentran en este lugar. 
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Figura 6.1 Modelo cantilever de una torre eólica tubular cargada 
 
En la Figura 6.1 las cargas externas están representadas con el subíndice T, estas 
se aplican a la parte superior de la torre, que se encuentra a una altura H que no 
necesariamente coincide con la altura del buje. 
Tomando como referencia el trabajo realizado por Kawai, Michishita and 
Deguchi 2008, la fuerza del viento sería: 
                                                                                                                𝐹! ℎ = 𝐹!" + 𝜌𝑡 𝐴 𝑧!! 𝑑𝑧                                                                                  (6.1)                                                                                                                                         𝑀! ℎ = 𝑀!"                                                                                                                   (6.2)                                                                                                                             𝐹! ℎ = 𝐹!" + 𝐹! ℎ                                                                                                   (6.3)                                           𝑀! ℎ = 𝑀!" + 𝐹!" ∗ 𝐻 − ℎ +𝑀! ℎ + 𝐹!" ∗ 𝛿 𝐻 − 𝛿 ℎ                       (6.4) 
Donde: 
Fy(h) Empuje de la carga de viento sobre la torre 
Mx(h) Momento flector por acción del viento 
Fz(z) Fuerza Gravitatoria 
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Mz(h) Momento Torsor 
ρt Densidad de la torre, incluyendo todos sus accesorios 
A(z) Área de la sección en función del eje Z 
δ Deflexión de la torre por acción del empuje del viento 
 
El cálculo de la carga de viento en la parte superior de la torre FyT será:                                                                                                       𝐹!" = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!"#! ∗ 𝐶! ∗ 𝐴!"#"!                                                                                 (6.5) 
Donde: 
ρ Densidad del aire igual a 1,225 Kg/m3 
Vref Velocidad de referencia del viento 
Cl Coeficiente de fuerza de palas del rotor 
Arotor Área de barrido del rotor 
La fuerza a lo largo de la torre Fw(h) es la siguiente: 
                                                                                      𝐹! ℎ = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉 ℎ ! ∗ 𝐶! ∗ 𝐷 ℎ 𝑑ℎ!!                                                             (6.6) 
Donde: 
V(h) Velocidad del viento a la altura h de la torre 
Cp Coeficiente de fuerza de la torre 
D(h) Diámetro de la torre en función de la altura de la misma. 
Por lo tanto de las ecuaciones 6.3 obtendremos: 
                              𝐹! ℎ = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!"#! ∗ 𝐶! ∗ 𝐴!"#"! + 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉 ℎ ! ∗ 𝐶! ∗ 𝐷 ℎ 𝑑ℎ!!             (6.7)       𝑀! ℎ = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!"#! ∗ 𝐶! ∗ 𝐴!"#"! ∗ 𝐻 + 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉 ℎ ! ∗ 𝐶! ∗ 𝐷 ℎ ∗ ℎ  𝑑ℎ!!   (6.8) 
Para determinar el perfil del viento, Vh, que denota la velocidad del viento en 
función de la altura, h, sobre el suelo, se utiliza la ley exponencial de Hellmann, según 
el apartado 6.3.1.2 de la normativa IEC 61400-1: 
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                                                                                                                                   𝑉!𝑉!!" = ℎℎ!!" !                                                                                                               (6.9) 
Donde: 
Vh es la velocidad del viento a la altura h 
Vhub es la velocidad del viento de referencia o también Vref 
h es la altura parcial de la torre 
hhub es la altura de la torre o altura del buje o también H 
α es el coeficiente de Hellmann 
El coeficiente de Hellmann α va en función del terreno sobre el que se esta 
midiendo la velocidad del viento. Es importante resaltar que este factor varia en un 
mismo sitio entre el día y la noche, la altura, época del año, velocidad del viento y 
temperatura.  De igual forma la IEC 61400-1 lo asume como 0,20. Es importante 
mencionar que esta ecuación cambia cuando se habla de velocidad de viento en 
condiciones extremas como se vera mas adelante. 
 
6.5. VELOCIDAD DEL VIENTO EN CONDICIONES NORMALES 
 
Tomando la ecuación 6.5 de empuje del viento, sabiendo que el diámetro del 
rotor es de 70 m, que la velocidad de referencia es de 12 m/s y sabiendo que el 
coeficiente de empuje considera el hecho de que las hélices están girando, por lo tanto 
es una función de la razón de velocidades de la punta de las hélices, lo que para este 
caso da un valor de 0,1, se obtiene lo siguiente: 
𝐹!" = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!"#! ∗ 𝐶! ∗ 𝐴!"#"! 𝐹!! = 33943,34  𝑁 
Para calcular la fuerza del viento a lo largo de la torre (ecuación 6.6) es 
necesario saber el diámetro de la torre en función de la altura de la misma, para 
obtenerlo, se graficaron los diámetros según los planos de las Figuras 5.2 y 5.3 en 
función de la altura y se obtuvo la ecuación: 
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Figura 6.2 Diámetro de la torre en función de la altura 
                                                                                                             𝐷 ℎ = −0,0259ℎ + 4,209                                                                                      (6.10) 
La razón de esta ecuación es más para tener una facilidad matemática a la hora 
de introducir la expresión del diámetro en la ecuación 6.6, una vez definida la ecuación 
del diámetro de la torre en función de su altura, se pasa a definir la velocidad del viento 
en función de la altura utilizando la ecuación 6.9, la velocidad de referencia Vref es de 12 
m/s, la altura de la torre hasta el buje hhub es de 65 m y sabiendo que el coeficiente de 
Hellmann α es igual a 0,20. 
𝑉 ℎ = 12 ∗ ℎ65 !,!" 
Se define el coeficiente de fuerza Cp igual a 0,5, este valor se sabe que 
representa la fracción de la energía del viento que una turbina convierte en energía 
mecánica de rotación y se resuelve la ecuación 6.6. 
𝐹! ℎ = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉 ℎ ! ∗ 𝐶! ∗ 𝐷 ℎ 𝑑ℎ!!  
Y se obtienen los valores de la fuerza del viento en distintas alturas de la torre, 
específicamente en los lugares donde según los planos de las Figuras 5.2 y 5.3 indican 
los valores del diámetro de la torre. 
 De la Tabla 6.1 los valores resaltados en gris corresponden a los lugares donde 
se encuentran las bridas de unión de las tres secciones de la torre y finalmente el tope de 
la torre. Adicionalmente la gráfica de la Figura 6.3 muestra la curva del empuje del 
viento en la torre en función de su altura. 
 
 
















"Diámetro en función de h" 
"Diametro en funcion de 
h" 
Lineal ("Diametro en 
funcion de h") 
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h (m) V(h) (m/s) Fw(h) (N) 
0,01 2,07 0,06 
5,64 7,36 275,89 
12,54 8,63 822,56 
15,00 8,95 1047,14 
28,45 10,17 2434,18 
35,35 10,62 3207,85 
37,80 10,77 3487,83 
46,43 11,22 4484,54 
55,63 11,63 5547,04 
60,23 11,82 6071,67 
62,80 11,92 6361,65 
 
Tabla 6.1 Empuje del viento en condiciones normales en función de la altura de la torre 
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6.6. VELOCIDAD DEL VIENTO EN CONDICIONES EXTREMAS 
 
De acuerdo a la norma IEC 61400-1 en su apartado 6.3.2, las condiciones 
extremas incluyen eventos de cizalladura del viento, así como velocidades máximas 
debido a tormentas y los cambios rápidos en la velocidad y dirección de viento. 
Cuando hablamos de condiciones extremas se toma un enfoque un poco distinto 
al de las condiciones normales, en primer lugar  la velocidad de referencia del viento se 
toma según la Tabla 1 del apartado 6.2 de la norma IEC 61400-1, Figura 6.4. 
 
 
Figura 6.4 Viento de referencia en condiciones extremas en función de la clase de la turbina segun 
IEC 61400-1 
 
Las condiciones externas particulares definidas por las clases I, II y III no están 
planteadas para cubrir condiciones offshore ni para condiciones de viento 
experimentadas en tormentas tropicales, huracanes, ciclones y tifones. 
Se decidió tomar como velocidad de referencia que es la velocidad media del 
viento de referencia durante 10 min, clase IA ya que es la condición mas desfavorable 
de todas, es decir Vref es de 50 m/s y se obtiene la siguiente ecuación:                                                                                                                                 𝑉!" = 1,4 ∗ 𝑉!"#                                                                                                            (6.11) 𝑉!" = 1,4 ∗ 50𝑚𝑠 = 70𝑚𝑠  
Luego según el apartado 6.3.2.1 de la norma IEC 61400-1, tomando en cuenta 
velocidades con tiempo de retorno de 50 años obtenemos que la ecuación para el perfil 
del viento sea un poco distinta a la de las condiciones normales: 
                                                                                                            𝑉!!" ℎ = 1,4𝑉!"# ℎℎ!!" !.!!                                                                               (6.12) 
Para calcular el empuje del viento tomamos la ecuación 6.6, la diferencia será 
que ahora en vez de usar la Vref usaremos la V50 igual a 70 m/s, por lo tanto tendremos: 
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𝐹!"#$% = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!"! ∗ 𝐶! ∗ 𝐴!"#"! 𝐹!"#$% = 1155016,36  𝑁 
Para calcular la fuerza del viento a lo largo de la torre se realizan los mismos 
pasos que en las condiciones normales; es decir, utilizaremos la misma ecuación del 
diámetro de la torre en función de la altura y el mismo coeficiente de fuerza con la 
diferencia de que la ecuación para el perfil de la velocidad del viento será la ecuación 
6.12, por lo tanto: 
𝑉!!" ℎ = 1,4 ∗ 50 ℎ65 !.!! 𝐹!"#$ ℎ = 12 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉!!" ℎ ! ∗ 𝐶! ∗ 𝐷 ℎ 𝑑ℎ!!  
Obteniendo así los valores de la fuerza del viento extremo en distintas alturas de 
la torre, igual que en el caso de condiciones normales en los lugares donde según los 
planos de las Figuras 5.2 y 5.3 indican los valores del diámetro de la torre. 
h (m) V(h) (m/s) Fwext(h) (N) 
0,01 26,65 9,15 
5,64 53,50 16742,86 
12,54 58,41 43303,94 
15,00 59,57 53409,39 
28,45 63,92 111012,59 
35,35 65,46 140945,63 
37,80 65,95 151511,72 
46,43 67,46 188195,20 
55,63 68,81 225970,35 
60,23 69,42 244197,33 
62,80 69,74 254163,10 
 
Tabla 6.2 Empuje del viento en condiciones extremas en función de la altura de la torre 
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Igual que en el caso anterior, en la Tabla 6.2 los valores resaltados en gris 
corresponden a los lugares donde se encuentran las bridas de unión de las tres secciones 
de la torre y finalmente el tope de la torre. La Figura 6.5 representa el empuje del viento 
en condiciones extremas en función de la altura de la torre. 
 
 
Figura 6.5 Fuerza del viento en condiciones extremas en función de la altura de la torre 
 
6.7. CARGAS PERMANENTES 
 
Las cargas permanentes son aquellas generadas por todo lo que refiere a los 
elementos de la turbina y peso propio de la torre: 
• Peso propio de la Torre 
• Peso de Rotor  = 305 KN 
• Peso Góndola  = 209,88 KN 
• Peso Generador = 430,22 KN 
• MxT   = 2849,77 KN*m 
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6.8. FRENO ACCIDENTAL O MOMENTO DE FRENADO 
 
Cuando el viento alcanza una velocidad de 25 m/s, la turbina del aerogenerador 
se detiene por motivos de seguridad. Este freno genera un momento torsor que se debe 
aplicar a la torre metálica. 
Ya que hemos utilizado el mismo modelo aplicado en el trabajo de investigación 
de Aguayo Calderón 2012, el momento de frenado será el siguiente: 






















En este apartado se describirán todos los modelos numéricos que se han aplicado 
durante el transcurso de la investigación, se iniciara con la definición de los elementos 
para el MEF y el proceso de refinamiento de malla que se utilizara en todos los análisis. 
Luego se hará la descripción y resultados del análisis de autovalores; a través de 
el se obtendrán los valores de la carga critica, adicionalmente se podrá conseguir y 
cuantificar las imperfecciones geométricas a aplicar en los análisis posteriores según lo 
descrito en el apartado 4.4. 
Luego se realizará el análisis elasto-plástico de segundo orden. Para este análisis 
ya se incluirán las imperfecciones geométricas detectadas en el análisis de autovalores, 
y se compararán los resultados con curvas de Fuerza vs Desplazamiento. 
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Posterior a los análisis de segundo orden se hará un estudio paramétrico 
variando el valor de las imperfecciones geométricas con el fin de observar la 
sensibilidad de la estructura ante el grado de las mismas. 
Finalmente se realizara un análisis de vibraciones con el fin de detectar que tan 
susceptible o no es la torre metálica de entrar en resonancia, con un pequeño estudio 
paramétrico cambiando los valores del espesor de las chapas de la torre y observar que 
tanto cambian los modos de vibración y las frecuencias en relación al espesor de las 
chapas. 
Es importante resaltar que para todos estos análisis se utilizara el software 
ABAQUS. ABAQUS es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e 
ingeniería y esta basado en el método de los elementos finitos. El programa puede 
resolver casi todo tipo de problemas, desde un simple análisis lineal hasta simulaciones 
complejas no lineales. ABAQUS posee una extensa librería de elementos finitos que 
permiten modelar virtualmente cualquier geometría, así como su extensa lista de 
modelos que simulan el comportamiento de una gran mayoría de materiales, 
permitiendo su aplicabilidad en distintas áreas de ingeniería (Simulia Corp. 2011). 
Los análisis de segundo orden se harán utilizando el método de Riks, ya que de 
esta forma no solo se puede tener en cuenta las no linealidades geométricas y del 
material, sino que también se puede observar el colapso de la misma y el 
comportamiento postcrítico. 
Para el análisis de vibraciones se utilizara un análisis de frecuencia que permite 
obtener las frecuencias de vibración de la torre. 
 
7.2. DEFINICIÓN DE ELEMENTOS PARA EL MEF Y REFINAMIENTO DE 
MALLA DEL MODELO. 
 
Ya que la torre metálica es una estructura compuesta por chapas de poco espesor 
en relación con su longitud, ABAQUS utiliza elementos del tipo “Shell” o elementos de 
lámina para el modelado de la estructura. Este tipo de elemento normalmente no esta 
compuesto de muchos nodos lo que hace que el tiempo de cálculo sea más eficiente. 
La librería de ABAQUS cuenta con una gran variedad de elementos de este tipo 
sin embargo se utilizará el elemento S4 cuadrático o S4R, Figura 7.1, que quiere decir 
que cuenta con 4 nodos y que trabaja con un punto de integración reducida. Este tipo de 
elemento es capaz de asumir tanto la teoría de placas gruesas de Reissner-Mindlin como 
la teoría de placas delgadas de Kirchhoff, aplicadas a problemas de láminas. 
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Figura 7.1 Elemento S4R de la librería de elementos de ABAQUS (Simulia Corp. 2011) 
 
Para determinar la malla se realizó un análisis de sensibilidad, ejecutando una 
serie de análisis de autovalores con distintos tamaños de malla, Tabla 7.1, luego 
graficando el tiempo de cálculo vs la carga crítica y determinando el porcentaje de error 







(s) Pcrítica (N) Error 
670 2514 43,717 5 41316936,7 
 
570 3237 44,136 9 41712933,6 0,96 
470 4624 44,546 12 42100424,6 0,93 
370 6658 44,783 22 42324413,3 0,53 
270 12152 45,022 68 42550292,2 0,53 
200 21459 45,139 153 42660868,9 0,26 
150 37123 45,201 381 42719465,1 0,14 
130 48852 45,220 430 42737422 0,04 
115 62785 45,232 548 42748763,2 0,03 
100 83143 45,243 742 42759159,3 0,02 
 
Tabla 7.1 Tabla comparativa de los cálculos para diferentes tamaños de malla 
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Figura 7.2 Carga crítica vs Tiempo de cálculo 
 







670 5 0,966271025 
570 9 0,975532127 
470 12 0,984594302 
370 22 0,989832681 
270 68 0,995115266 
200 153 0,997701302 
150 381 0,99907168 
130 430 0,999491634 
115 548 0,999756868 
100 742 1 
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Figura 7.3 Gráfica normalizada  de Porcentaje vs Tiempo de calculo 
 
Como se puede observar en la Tabla 7.2 y la Figura 7.3 el error generado entre 
los distintos tamaños de malla es siempre menor del 1%, por lo que cualquiera de ellas 
es valida para realizar los distintos análisis. En un principio se opto por utilizar el 
tamaño de elemento de la malla de 200, sin embargo posteriormente cuando se hicieron 
los análisis de autovalores y de segundo orden el tiempo de cálculo no era eficiente, por 
lo que se termino optando por el tamaño de elemento de malla 270 que genera un total 
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Figura 7.4 Mallado 270 para torre eólica a estudiar 
 
7.3. ANALISIS DE AUTOVALORES 
 
Ya que se han definido todas las características importantes para el análisis 
como la geometría, el material, tipo de elemento, mallado, etc. lo siguiente es proceder 
con los análisis. El primer paso es ejecutar el análisis de autovalores. 
Este análisis es un procedimiento de perturbación lineal y nos aportará los 
modos de pandeo y autovalores que se traduce en la carga crítica de la estructura, así 
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como también el paso inicial para detectar las imperfecciones geométricas que se 
aplicarán en los análisis posteriores. 
Para introducir estas imperfecciones geométricas según lo especificado en la 
normativa EN1993-1-6 es necesario que los modos de pandeo reproduzcan los casos de 
imperfección mencionados en el apartado 4.6. 
Para el análisis se le solicito a ABAQUS un total de 200 autovalores con un 
número máximo de iteraciones de 200. La razón de un número tan grande es que 
motivado por el tamaño de malla y el valor de los autovalores, era necesaria una carga 
crítica alta para que la torre produjera imperfecciones del tipo ovalización, sin embargo 
es importante mencionar que este modo de fallo es poco realista, la diferencia entre el 
primer autovalor 45,002 y el 197 que es donde se encontró la ovalización de 146,67, es 
muy alta, por lo que es posible asumir que es imposible alcanzar esta carga crítica. 
Para realizar el análisis se aplica una carga axil que suma los pesos de la 
góndola, generador y rotor, igual a 945100 N, y se definen las condiciones de contorno, 
empotrado en la base. (Figura 7.5) 
 
 
Figura 7.5 Torre empotrada en la base y con carga axil en tope de torre 
 
Posterior a esto se hace el análisis y se obtienen los modos de pandeo, se 
obtienen los 200 autovalores, aquí solo se representarán los primeros 5, Figura 7.6. De 
los cuales podemos observar que los primeros dos modos son de fallo global mientras 
que los 3, 4 y 5 son de fallos locales. 
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Figura 7.6 Cinco primeros modos de pandeo de la torre eólica 
 
La carga crítica de bifurcación para el primer autovalor será: 𝜆 = 45,002 𝑃! = 945100  𝑁 𝑃!"# = 𝜆 ∗ 𝑃! = 45,002 ∗ 945100  𝑁 
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𝑃!"# = 45531390,2  𝑁 
En la Tabla  7.3 ya se exhiben de nuevo los 5 primeros modos. No se muestran 
los demás ya que es improbable que la estructura llegue a cargas críticas tan altas, 








1 45,002 945100 42531390,2 
2 45,235 945100 42751598,5 
3 91,102 945100 86100500,2 
4 91,532 945100 86506893,2 
5 91,535 945100 86509728,5 
 
Tabla 7.3 Carga crítica en función de cada autovalor 
 
El modo uno y dos son prácticamente iguales, al igual que su carga crítica y si 
observamos la Figura 7.6 ambos son simétricos por lo que cada uno puede corresponder 
a pandeo en cada eje de coordenadas, el modo 3 es el que muestra las imperfecciones de 
hoyuelos locales, como si la punta de la torre se achatara en toda su circunferencia, los 
modos 4 y 5 tienen un valor casi igual al modo 3 pero su deformación es un poco 
distinta ya que se achata solo en unas zonas de la circunferencia de la punta, 
adicionalmente sigue un patrón muy parecido al de los modos 1 y 2, en el sentido que 
ambas deformaciones corresponden a un eje de coordenadas. 
A partir del modos 5 la torre muestra una serie de modos de fallo locales en los 
que se repiten modos muy parecidos a los 3, 4 y 5, incluso en algunos llegan a combinar 
imperfecciones de hoyuelos locales y de ovalización, igualmente estos modos que 
muestran ovalización son muy altos para asumir que podrían ocurrir en la realidad. 
Esto quiere decir en primer lugar que la torre fallara por pandeo global ya que la 
carga critica tendrá que ser de el doble para que el fallo venga por pandeo local, por otra 
parte el modo de vibración 197 fue el que exhibió imperfecciones de ovalización, pero 
este modo es muy alto en comparación con el primero, por lo que asumir la 
imperfección sería  algo que probablemente no va a suceder, sin embargo por efectos de 
la investigación, se tomara en cuenta para notar su influencia en el comportamiento de 
la torre. 
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También se calculo manualmente la carga crítica de Euler con la intención de 
compararla con la obtenida del modelo numérico. 
                                                                                                                          𝑁!" = 𝜋! ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝛽 ∗ 𝐿 !                                                                                                                     (7.1) 
 
Sabiendo que el modulo elástico es de 210000 MPa,  obteniendo una Inercia 
promedio de todas las virolas de la torre con un valor de 3,75E+11 mm4, fijando β en 2 
ya que la torre se comporta como una ménsula y sabiendo que L es igual a 65000 mm se 
calcula la carga crítica de Euler. 𝑁!" = 45974,459  𝐾𝑁 
El resultado es ligeramente mayor a la carga crítica para el primer autovalor, la 
diferencia seguramente recae en la inercia, ya que al calcular manualmente la inercia 
promedio de la torre se obvian detalles de la torre que el modelo numérico no ignora, 
pero de esta forma podemos certificar que el modelo arroja resultados correctos. 
 
7.4. IMPERFECCIONES GEOMÉTRICAS SEGÚN EL EUROCÓDIGO 
EN1993-1-6 
 
Como se explicó en el apartado anterior, una vez realizado el análisis de 
autovalores se obtienen las imperfecciones geométricas ha aplicar en los análisis de 
segundo orden. 
Basándonos en lo mencionado en el apartado 4.6, debemos verificar las 
imperfecciones en base a la clase de la torre. Se escogió el valor de clase C para trabajar 
con calidad de fabricación de torre más desfavorable, a continuación se presenta cada 
una de las verificaciones. 
Importante resaltar que todas las imágenes tienen un factor de escala mayor al 
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7.4.1. IMPERFECCIÓN OVALIZACIÓN 
 
Como dicta el apartado 8.4.2 de la norma EN1993-1-6, el diámetro se debe 
medir en varias zonas de la torre para identificar el valor máximo y mínimo del 
diámetro. Estos valores se midieron en el modo de pandeo 197 y se obtuvo lo 
siguientes: 
 𝑑!"# = 2941,71  𝑚𝑚 𝑑!"# = 2936,17  𝑚𝑚 𝑑!"# = 2938,94  𝑚𝑚 𝑈! = 𝑑!"# − 𝑑!"#𝑑!"# = 2941,71− 2936,172938,94 = 0,002 
 
En la Figura 7.7 se puede observar la manifestación de la imperfección. 
 
Figura 7.7 Deformación de torre por ovalización 
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Es decir que es menor que cualquiera de los valores de Umax permitidos por lo 
tanto tiene una tolerancia de fabricación de Clase A sin embargo como ya fue 
mencionado anteriormente se asumirá una clase de fabricación C. 
Como ya se menciono en el apartado 7.3, es prácticamente imposible que sucede 
este modo de fallo por lo que seria interesante incluir estas imperfecciones de otra 
forma; es decir, habría que tener conocimientos de si la torre ya viene con problemas de 
fabricación desde manufactura o quizás introducir estas deformaciones de manera 
manual en el dibujo antes de realizar el análisis y así no perder tiempo de cálculo en 
encontrar modos que parecen improbables. 
 
7.4.2. IMPERFECCIÓN DE EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 
 
Al igual que en el paso anterior, en este caso nos basaremos en el apartado 8.4.3 
de la EN 1993-1-6. Este caso no se observa en ningún modo de pandeo sino que al 
dibujar la estructura en ABAQUS ya se introducen por las características del mismo 
dibujo, al dibujar los cilindros de la torre el programa los ubica a partir del eje central de 
toda la torre y como hablamos de “Shells” estos toman como plano de referencia el 
plano medio de la lamina, las laminas de los cilindros tienen distintos espesores a 
diferentes alturas, pero el espesor es una característica seccional de la lamina,  por lo 
tanto existe una excentricidad entre los planos medios, pues estas excentricidades son 
introducidas automáticamente por el dibujo. En la Figura 7.8 se puede observar la 
excentricidad que introduce el dibujo. 
 
Figura 7.8 Imperfecciones por excentricidades 
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Una vez dicho esto se procede a la verificación de la clase de fabricación. 𝑒!"! = 6  𝑚𝑚 𝑒!"# = 4  𝑚𝑚 𝑒! = 𝑒!"! − 𝑒!"# = 6− 4 = 2  𝑚𝑚 
Entonces: 𝑈! = 𝑒!𝑡!" 𝑡!" = 38+ 342 = 36𝑚𝑚 𝑈! = 236 = 0,06 
Al igual que en apartado anterior el valor de Ue es menor que cualquiera de los 
valores de Ue,max, por lo tanto la clase de tolerancia de fabricación es de Clase A, pero al 
igual que en las imperfecciones de ovalización se asume Clase C. 
 
7.4.3. IMPERFECCIONES DE HOYUELOS LOCALES (DIMPLES) 
 
Basándonos en el apartado 8.4.4 de la norma EN 1993-1-6, se midieron las 
imperfecciones encontradas en el modo de pandeo 3, es decir se mide la deformación de 
la torre en el autovalor, como se puede apreciar en la Figura 7.9 y se obtuvieron los 
siguientes resultados: 𝑙!" = 4 𝑟𝑡 = 4 1363 ∗ 10 = 466,99  𝑚𝑚 Δ𝑤!! = 5,4677  𝑚𝑚 𝑈!! = Δ𝑤!!𝑙!" = 5,4677466,99 = 0,012 
El valor de U0x es únicamente menor que el valor de la clase de tolerancia de 
fabricación U0,max para la Clase C, por lo tanto la calidad de toda la torre será Clase C. 
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Figura 7.9 Imperfección de torre por hoyuelos locales (dimple) 
 
7.4.4. INTRODUCCIÓN DE LAS IMPERFECCIONES AL MÓDELO 
NUMÉRICO 
 
Ya que el motivo de esta investigación es observar la sensibilidad de la torre 
ante las imperfecciones geométricas, se introducen las más desfavorables posibles, es 
decir, tomando la clase de fabricación como Clase C, se deben colocar las 
imperfecciones que correspondan con los valores de Clase C. 
Una vez obtenidas las imperfecciones geométricas y los autovalores a los cuales 
corresponden, el siguiente paso es la introducción de estas al modelo numérico. 
La forma de hacer esto es editando manualmente el archivo de cálculo del 
modelo numérico, siguiendo los pasos del manual de ABAQUS. 
En primer lugar es importante aclarar que la forma de introducir estas 
imperfecciones es tomando los desplazamientos experimentados por la torre en los 
modos de pandeo que generan las imperfecciones geométricas que se buscan. 
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Se tomara como ejemplo el caso de imperfecciones de hoyuelos locales. 
Observando el apartado 7.4.3, se tiene un dato llamado Δwox con un valor de 5,4677 
mm, y se sabe que el resultado de U0x es 0,012. Pero siguiendo lo dicho anteriormente 
se debe llevar la imperfección a un valor tal que U0x sea igual a 0,016, El valor de 
5,4677 se multiplicara por un valor α que será el que se introducida en la modificación 
del archivo de calculo.  
Por lo tanto: 
Tomando α como 1,33 
𝑈!! = 1,33 ∗ 5,4677466,99 = 0,016 
Entonces el valor a introducir necesario para que la imperfección geométrica de 
hoyuelos locales o dimple sea de 0,016, es de 1,33. 
Esto se repite para el paso de Ovalización, con el cual se introduce un valor de 
7,70. Para el caso de excentricidades accidentales no se coloca nada ya que el dibujo 
automáticamente toma en cuenta la imperfección como ya se dijo en el apartado 7.4.2. 
En la Figura 7.10 se puede ver el detalle de la introducción de las imperfecciones 
geométricas en el software ABAQUS. 
 
 
Figura 7.10 Introducción de las imperfecciones geométricas en el modelo númerico 
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7.5. ANÁLISIS DE SEGUNDO ORDEN 
 
Luego de haber obtenido y cuantificado las imperfecciones geométricas, se pasa 
a realizar los análisis de segundo orden de la torre. Para realizar estos análisis que toman 
en cuenta la no linealidad geométrica y del material utilizaremos el método Riks 
modificado. El manual de ABAQUS menciona que cuando es necesario obtener 
soluciones de equilibrio estático no lineal para problemas de inestabilidad, donde la 
respuesta carga-desplazamiento exhiba el tipo de comportamiento mostrado en la Figura 
4.2, es decir, durante periodos de respuesta, la carga y el desplazamiento puede 
disminuir a medida que la solución evoluciona. El método Riks modificado es un 
algoritmo que permite soluciones efectivas a casos como estos (Simulia Corp. 2011). 
El procedimiento en ABAQUS para realizar esto es elegir el “STEP” de “Static, 
Risk” en la pestaña de análisis generales de los posibles que ofrece el programa. Luego 
se coloca el numero máximo de incrementos en 50 y el tamaño de incremento de de 
longitud de arco en 0,01, con un mínimo de 1E-005 y un máximo de 1E+036. 
El análisis nos ofrecerá como resultado las tensiones de Von Mises comparables 
con el limite elástico del material empleado en la torre, las curvas de carga-
desplazamiento y adicionalmente el Factor de Proporcionalidad de Carga o LPF (en 
inglés Load Proportionality Factor), este factor al ser multiplicado por las cargas 
aplicadas nos da la carga máxima que puede soportar la estructura, es decir, es una 
especie de factor de seguridad. 
 
7.6. ANÁLISIS ELASTO-PLÁSTICO DE SEGUNDO ORDEN 
 
En este análisis se toma en cuenta la rama plástica del material como ya fue 
definida en el apartado 5.4. Esto permitirá que los resultados obtenidos en el análisis 
sean más ajustados al comportamiento real de la torre. 
Al incluir la plasticidad en el acero, se incluye la no linealidad del material, 
adicional a las no linealidades geométricas que fueron determinadas anteriormente. 
En la siguiente Figura 7.11 se presenta la disposición de las cargas en el modelo 
numérico. 
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De la imagen 7.11 las cargas son las siguientes: 
(1) Fuerza del viento a lo largo de la torre. 
(2) Peso Propio de la torre. 
(3) Empuje del Viento en la Gondola. 
(4) MxT. 
(5) MzT. 
(6) Peso de Rotor, Gondola y Generador. 
 
7.6.1. ANÁLISIS ELASTO-PLÁSTICO DE SEGUNDO ORDEN COMBO 1 
 
Como ya se menciono antes el Combo 1 esta formado por las cargas 
permanentes y las cargas de viento en condiciones normales (CP + 1,5 VN), el material 
tendrá un comportamiento elasto-plástico perfecto. 
Se realiza el análisis y se obtiene la formación de la abolladura local, que indica 
el fallo de la estructura ya que la tensión de Von Mises alcanza el valor de 355MPa 
(Figura 7.12). Esto ocurre en la parte alta de la torre, en la mitad del tramo superior. 
 
 
Figura 7.12 Tensión máxima de Von Mises para el Combo 1, abolladura local 
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En la curva carga-desplazamiento (Figura 7.13) se puede observar que la torre 
comienza a abollar a una carga entre 400 KN y 450 KN, es importante mencionar que 
este valor de carga corresponde al generado en el eje x y los desplazamientos son 
también del eje x para los cuales el desplazamiento máximo es de 1 m. La carga crítica 
que tiene un valor de 42.531 KN proviene del análisis de autovalores que estudia los 
modos de pandeo de la misma en todos los sentidos, es difícil que para esta 
combinación de cargas la torre sea capaz a llegar a una carga de esa magnitud. 
 
 
Figura 7.13 Gráfica Fuerza vs Desplazamiento de análisis elasto-plástico de segundo orden del 
Combo 1 
 
Para este caso si se puede observar y tomar en cuenta el factor de 
proporcionalidad de carga o LPF. El valor máximo que se alcanza para este análisis es 
de 5,25, es decir que al multiplicar las cargas por este factor se obtendrán las cargas con 
las que la torre llega al fallo, para este combo de cargas la estructura esta 
sobredimensionada. Por eso se menciona que el LPF es una especie de factor de 
seguridad ya que para este combo las cargas tendrían que ser mayores unas 5 veces para 
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Figura 7.14 Gráfica LPF vs Arc Length, análisis elasto-plástico de segundo orden del Combo 1 
 
7.6.2. ANÁLISIS ELASTO-PLÁSTICO DE SEGUNDO ORDEN COMBO 2 
 
El Combo 2 esta formado por las cargas permanentes, el viento en condiciones 
normales y el momento de frenado (CP + 1,5 VN + FRE). 
Se puede observar la formación de la abolladura local en la parte alta de la torre 
un poco más debajo de la formada por el Combo 1, cuando Von Mises alcanza el límite 














Arc Length vs LPF 
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Figura 7.15 Tensión máxima de Von Mises para el Combo 2, abolladura local 
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En la curva carga-desplazamiento (Figura 7.16) se puede observar que la torre 
empieza plastificar con una carga cercana a los 400 KN, que también ha sido obtenido 
en valores del eje x, un poco menor de la del del combo 1 pero bastante parecida, es 
decir que el momento de frenado no supone una gran influencia. En cuanto al 
desplazamiento máximo también es ligeramente inferior al de la combinación anterior 
situándose en 0,85 m. 
Por otra parte el LPF para este caso da un valor cercano a 5, de nuevo bastante 
similar al conseguido en el Combo 1 (Figura 7.14), la estructura se comporta como si 
estuviese sobredimensionada. 
 
7.6.3. ANÁLISIS ELASTO-PLÁSTICO DE SEGUNDO ORDEN COMBO 3 
 
Igual que en los casos anteriores el Combo 3 esta compuesto por las cargas 
permanentes y el viento en condiciones extremas (CP + 1,5 VE), dado que las cargas de 
viento en esta condición tienen una magnitud bastante mayor que la de las condiciones 
normales, se presume que se apreciaran diferencias importantes en comparación con los 
resultados obtenidos de las combinaciones anteriores. 
Igual que en los casos anteriores se forma la abolladura local, pero en este caso 
se forma en la parte baja de la torre, una vez alcanzado el limite elástico del material 
(Figura 7.17). 
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De la Figura 7.18 podemos ver que la carga a la cual se forma la abolladura es 
un poco superior a 2000 KN. La diferencia de esta en comparación a la de los análisis 
anteriores se puede deber en primer lugar a la naturaleza de las cargas, la condición de 
viento extremo es mucho mayor a la de viento en condiciones normales, y además que 
estos datos se han medido únicamente en el eje x, sin embargo el resultado sigue siendo 
bastante menor de la carga crítica situada en 42.531 KN, por lo que la estructura 
teóricamente sigue resistiendo sin ningún problema. 
 
 
Figura 7.19 Gráfica LPF vs Arc Length, análisis elasto-plástico de segundo orden del Combo 3 
 
En la curva de el factor de proporcionalidad de carga se puede observar que para 
este combo 3, el valor máximo es de 1,6, es decir que las cargas tendrán que aumentar 
1,6 veces mas para llegar al fallo de la estructura, al compararlo con el obtenido de los 
otros dos combos de carga se puede apreciar que es mucho menor al igual que la carga 
crítica, 2000 KN en comparación de los 400 KN. Por lo tanto se puede decir que el 
combo de carga 3 que incluye el viento extremo es la combinación mas predominante 
de las tres y quizás la que dicte el fallo de la estructura, Figura 7.19. 
 
7.7. ESTUDIO PARAMÉTRICO DE IMPERFECCIONES GEOMÉTRICAS 
 
Al observar el comportamiento de la torre ante la introducción de las 
imperfecciones geométricas, surgió la duda de cómo se comportaría al variar estas 
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imperfecciones. Se sabe que los estudios paramétricos pueden ser realizados o con una 
campaña experimental con un cierto número de muestras o reproducir los especímenes 
mediante modelación numérica. Ambas son válidas y son ampliamente utilizadas en el 
medio científico, sin embargo últimamente se utiliza cada vez más la modelación 
numérica por motivos económicos o de logística. 
Para este caso se seguirá en la línea de la utilización de la modelación numérica. 
Por lo tanto para realizar el estudio paramétrico, se asumieron distintos valores de 
imperfecciones geométricas a introducir en el modelo matemático para poder valorar de 
forma cuantitativa y cualitativa el efecto de la variación de estas. 
De todos los análisis realizados se prefirió trabajar únicamente con uno, se 
escogió trabajar con el Combo 3 del análisis elasto-plástico de segundo orden, en primer 
lugar porque da resultados mayores por la carga de viento en condiciones extremas 
además de que utiliza un material con comportamiento elasto-plástico perfecto, es decir 
que también incluye la no linealidad del material. 
Como ya se ha definido en los pasos previos, las imperfecciones a añadir serán 
las de ovalización y las de hoyuelos locales o dimples. Se decidió observar cinco casos 
de imperfecciones con, en total existen 3 valores distintos para cada imperfección, pero 
se analizaran en 5 combinaciones. Las imperfecciones a introducir se pueden observar 
en la Tabla 7.4. 
 
 Imperfecciones 
1 2 3 4 5 
Hoyuelos 
Locales 1,33 7,47 1,33 7,467 14,00 
Ovalización 7,70 1,007 1,007 7,70 14,00 
 
Tabla 7.4 Combinaciones de imperfecciones a introducir en el modelo numérico 
 
Se puede observar que los valores asumidos para cada combinación de las 
imperfecciones son totalmente aleatorios, sin embargo en las siguientes tablas, Tabla 
7.5 y Tabla 7.6, se presentan la magnitud de cada imperfección con respecto a los 
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Imperfección Ur 
Clase de Fabricación que 
Corresponde 
1,007 0,002 Clase A 
7,70 0,015 Clase C 
14 0,026 Clase C ó peor 
 
Tabla 7.5 Clase de fabricación que corresponde para magnitud de imperfección de ovalización 
 
Imperfección U0x 
Clase de Fabricación que 
Corresponde 
1,007 0,016 Clase C 
7,47 0,087 Clase C o peor 
14 0,164 Clase C o peor 
 
Tabla 7.6 Clase de fabricación que corresponde para magnitud de imperfección de hoyuelos locales 
 
La primera combinación corresponde a la ya aplicada en los cálculos de los 
modelos numéricos del apartado 7.6, la segunda combinación invierte estos valores, es 
decir coloca valores mayores para la imperfección de los hoyuelos locales y menor para 
la de ovalización en una proporción aproximada del 6%, la tercera combinación tiene 
ambas imperfecciones con valores bajos, la cuarta con ambas imperfecciones en valores 
medios y finalmente la quinta con las imperfecciones en valores altos. Se realizaron 
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Figura 7.20 Curvas de Fuerza vs Desplazamiento donde se aprecia la diferencia entre cada 
uno de los 5 modelos con imperfecciones geométricas 
 
Una vez realizado el análisis y observado el comportamiento de las curvas de 
fuerza vs desplazamiento (Figura 7.20), se obtuvieron los valores de la carga última 
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Visto esto asumiremos el valor de la combinación 5 como real, ya que da el 
valor de la carga última mas bajo de los 5 casos, para establecer una diferencia en 
porcentajes entre las cargas ultimas, y así poder apreciar cuanto incrementa o no la 
carga ultima en relación a la magnitud de su imperfección, Figura 7.21. 
 
 
COMBINACION DE IMPERFECCIONES 
Combinación 1 2 3 4 5 
Carga Última 2088640 2071810 2146740 2075100 2031010 
Porcentaje 1,0284 1,0201 1,0570 1,0217 1 
 
Tabla 7.8 Porcentaje de incremento de la carga última con respecto a la combinación 5 
 
 
Figura 7.21 Diagrama de barras donde se aprecia el porcentaje de variación de la carga última 
 
En la Tabla 7.8 se puede apreciar la diferencia entre las cargas últimas, en 
primer lugar se elige la carga última de la combinación 5 por el motivo de que es el 
resultado menor y así poder establecer diferencias con las otras en porcentajes que la 
superasen. Es obvio que la combinación 5 daría una carga última menor a las demás ya 
que la magnitud de las imperfecciones es mucho mayor a las otras. De igual forma la 
combinación 3 da la carga última más alta ya que al contrario que la 5, esta establece las 

























Combinación de Imperfección 
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La observación más interesante es que entre el análisis de la combinación 1 y la 
combinación 2, si observamos los parámetros de ambas, se puede apreciar que ambas 
son en cierta forma la contraparte de la otra. Gracias a esto podemos establecer que la 
carga última se ve mas afectada por imperfecciones de ovalización de que de hoyuelos 
locales. 
Sin embargo la diferencia entre todas las cargas últimas es bastante baja, entre la 
combinación 3 (la mas alta) y la combinación 5 (la mas baja) existe una diferencia de 
alrededor del 0,06%, lo cual es bastante insignificante, adicionalmente observando la 
Figura 7.20 es apreciable que el comportamiento de las cinco curvas es bastante 
parecido. 
Con respecto a los valores asumidos y la clase de fabricación de cada magnitud 
de imperfección, podemos concluir que incluso con valores de imperfecciones bastante 
mayores que los permitidos por la Clase C, es decir con una fabricación peor, la 
diferencia entre las cargas críticas últimas es mínima, lo que hace pensar que la 
susceptibilidad de la torre antes las imperfecciones no sea importante. 
Se busco información sobre estudios que evaluaran el comportamiento numérico 
de los modelos ante imperfecciones geométricas, de ellos se encontró que el 
comportamiento predicho por los modelos no lineales de elementos finitos siguen de 
cerca el comportamiento experimental, por lo tanto se demuestra que el modelo de 
elementos finitos es suficientemente confiable para ser usado en análisis no lineales para 
investigar el comportamiento de pandeo y post-pandeo de chapas delgadas de cilindros 
metálicos. 
Hübner, Teng y Saal 2005 mencionan que su estudio demuestra que asumir 
imperfecciones geometricas o tensiones residuales tienen un efecto en el resultado 
obtenido del analisis de pandeo, si estas son reducidas el efecto sobre la carga de pandeo 
es menor. 
Hong y Teng 2008 confirman que los cilindros que estan sometidos a cargas 
axiales o de compresión son sensibles a la sensibilidad de las imperfecciones. 
La investigación propuesta por Winterstetter y Schmidt 2002 menciona que se 
necesitan mas esfuerzos para establecer directrices aplicables, economicas, segura e 
inequivocas para diseño numérico del comportmiento de chapas al pandeo. 
Simulia Corp. 2011 dice que un estructura es sensible a imperfecciones si 
pequeños cambios en las imperfecciones cambian la carga de pandeo 
significativamente, Cualitativamente este comportamiento es caracterizado por 
estructuras con poca diferencia entre los autovalores. Para dichas estructuras el primer 
autovalor puede que no sea la deformación que lleve a la carga de bifurcación menor. 
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Por lo tanto una vez revisado toda la información y observando los resultados 
del estudio paramétrico se puede asumir que la torre planteada para el estudio en 
cuestión no es susceptible a variaciones en las imperfecciones geométricas. 
 
7.8. ANÁLISIS DE VIBRACIONES 
 
Finalmente el ultimo análisis ha realizar es el análisis de vibraciones.  Como ya 
se menciono antes se trata de un proceso de perturbación lineal que permite encontrar 
los modos de vibración y las frecuencias naturales de la torre. En ABAQUS se 
especifica el “STEP” de “Frecuencia” y se solicitaron un total de 12 modos de 
vibración. Normalmente para estos estudios se solicitan los primeros 8. 
De este análisis se busca que la frecuencia natural de la torre sea mayor que la 
frecuencia de operación de la turbina, por un factor apropiado típicamente entre 1,1 y 2, 
con el fin de evitar la resonancia en cualquier punto a lo largo del intervalo operativo de 
la turbina. Una vez realizado el análisis se obtuvieron los modos de vibración y las 
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Modo de 
Vibración Autovalor Frecuencia (Hz) Período (s) 
1 74,898 1,38 0,73 
2 75,9 1,39 0,72 
3 1386,2 5,93 0,17 
4 1397,4 5,95 0,17 
5 2204,9 7,47 0,13 
6 2218,4 7,50 0,13 
7 2763,2 8,37 0,12 
8 2787 8,40 0,12 
9 5378,6 11,67 0,09 
10 5380,6 11,67 0,09 
11 5873,4 12,20 0,08 
12 5874,7 12,20 0,08 
 
Tabla 7.9 Primeros modos de vibración, frecuencia y período resultado del análisis de vibraciones 
de la torre eólica metálica 
 
El período se obtiene dividiendo 1 entre el valor de la frecuencia. Los modos de 
vibración de las primeras 5 frecuencias se pueden observar en la Figura 7.22. 
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Figura 7.22 Primeras cinco frecuencias de vibracion de la torre 
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Se puede observar que los valores de las frecuencias 1 y 2 así como de las 
frecuencias 3 y 4 son bastante parecidos, esto corresponde a la simetría de la torre, por 
otra parte los primeros 4 modos de vibración son globales mientras el 5 es local. 
Investigaciones como la de (Chaoyang, et al. 2005), tienen resultados que coinciden con 
estos comentarios. 
Para realizar la verificación de que la estructura no entre en resonancia, 
tomaremos lo dicho por la normativa Germanischer Lloyd definido en el apartado 4.6, y 
haciendo referencia a la ecuación 4.13. 𝑓!𝑓!,! ≤ 0,95  ó   𝑓!𝑓!,! ≥ 1,05 
Lo primero será obtener la frecuencia máxima de rotación del rotor, para eso 
vamos a las características de la turbina especificadas en el apartado 5.2, el rango de 
velocidad del rotor esta entre 102 y 19 rpm, es decir: 10,260 = 0,17  𝐻𝑧 1960 = 0,32  𝐻𝑧 
Esto quiere decir que la frecuencia natural de la torre debe estar lo mas alejado 
posible de este rango de valores. 
La frecuencia natural de la torre será la obtenida del primer modo de vibración 
que es de 1,38, entonces realizando la verificación obtenemos: 0,171,38 =   0,12 0,12 ≤ 0,95 0,321,38 = 0,23 0,23 ≤ 0,95 
Por otra parte investigaciones como la de Harte, Basu y Nielsen 2012 ó Gwon 
2011 proponen que la frecuencia natural de la torre se compare tambien con la 
frecuencia de paso de las aspas (3P), esto quiere decir que es 3 veces la frecuencia 
máxima de rotación del rotor (1P), tomando esto en cuenta la frecuencia máxima de 
paso de las aspas seria de 0,96 Hz, valor que sigue estando alejado de la frecuencia 
natural de la torre de 1,37 Hz. 
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De todos estos valores podemos concluir que la frecuencia natural de la torre 
esta por fuera del rango de frecuencias de operación de la turbina, que además ha sido 
corroborado por la formulación propuesta por la Germanischer Lloyd, es decir la torre 
no entrará en resonancia. 
Para estudiar la variación de los modos de vibración y las frecuencias se 
realizara un pequeño estudio paramétrico cambiando los espesores de las chapas de la 
actual torre, los valores de los espesores actuales se aumentaran y disminuirán en un 
20%. Es importante mencionar que la torre esta conformada por 8 secciones o 8 
espesores diferentes en toda su altura aplicados a diferentes virolas, en la Tabla 7.10 se 
presentan los valores de los espesores a estudiar. 
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1 38 30,4 45,6 
2 34 27,2 40,8 
3 20 16 24 
4 18 14,4 21,6 
5 16 12,8 19,2 
6 14 11,2 16,8 
7 12 9,6 14,4 
8 10 8 12 
 
Tabla 7.10 Espesores de Torres para estudio paramétrico de vibraciones 
 
Una vez introducidos los valores de espesor en el modelo numérico y realizado 
el análisis se obtienen los siguientes valores de los modos de vibración y las 
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Modo de 
Vibración 












1 74,898 1,38 74,835 1,38 74,947 1,38 
2 75,9 1,39 75,886 1,39 75,911 1,39 
3 1386,2 5,93 1385,0 5,92 1387,1 5,93 
4 1397,4 5,95 1396,3 5,95 1398,2 5,95 
5 2204,9 7,47 1989,0 7,10 2464,4 7,90 
6 2218,4 7,50 2002,3 7,12 2478,2 7,92 
7 2763,2 8,37 2529,9 8,01 3041,0 8,78 
8 2787,0 8,4 2554,2 8,04 3064,4 8,81 
9 5378,6 11,67 3631,6 9,59 7497,3 13,87 
10 5380,6 11,67 3632,5 9,59 7500,5 13,78 
11 5873,4 12,20 4106,4 10,20 8043,8 14,27 
12 5874,7 12,20 4106,7 10,20 8045,5 14,28 
 
Tabla 7.11 Cuadro comparativo de autovalores y frecuencias 
 
De la Tabla 7.11 se puede decir que si bien se han alterado los espesores en un 
20% la diferencia entre las respuestas de la torres no parece ser muy diferente, en primer 
lugar los autovalores de los modos de vibración y las frecuencias de las tres torres hasta 
el modo 5 son prácticamente iguales, solo a partir del sexto incremento es que se puede 
observar una ligera alteración que gradualmente va aumentando hasta llegar al modo 12 
donde la diferencia entre los resultado es muy cercana al 20%. 
De igual manera comparando los resultados con lo exigido por la Germanischer 
Lloyd, las tres torres no son capaces de entrar en resonancia, ya que las frecuencias 
menores son de valores iguales en 1,38 Hz y que siguen estando por encima de 0,32 Hz 
(1P) y de 0,96 Hz (3P), que son las frecuencias de rotación del rotor y de paso de las 
aspas, respectivamente. 
 123 
Capitulo 7: Análisis Estructural 
Por otra parte los modos de vibración de la torre (2) presentan una ligera 
diferencia en la deformación a partir del modo 9, en realidad la deformación es la 
misma, lo que cambia es la ubicación que se desplaza ligeramente. Para la torre (3) estas 
diferencias se observan a partir del Modo 8 en las cuales la onda si cambia ligeramente 
pero en cuanto a la magnitud de la deformación, sin embargo esto al igual que con la 
torre (2) es muy pequeño como para representar una diferencia notable. 
Para futuros trabajos seria interesante y haría falta realizar una modelización que 
incluya el buje y las palas del aerogenerador, además de la interacción entre el suelo y la 




























En el presente capitulo se hace una síntesis de todo lo elaborado en el presente 
trabajo de investigación haciendo referencia a los objetivos planteados. 
 
8.2. CONCLUSIONES DEL TRABAJO REALIZADO 
 
• En primer lugar podemos decir que la energía eólica se ha posicionado como 
una de las principales fuentes de energía que existe en la actualidad y como una 
de las soluciones mas potentes a la hora de tratar con el calentamiento global, 
estos aspectos se pueden basar en las prestaciones sociales, económicas y 
ambientales. Existe una gran variedad a aplicar de turbinas y torres, por otra 
parte la energía eólica no solo se basa en la aplicada en tierra (onshore)  sino que 
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también puede ser recolectada en el mar (offshore), lo que le da una gran 
versatilidad a la hora de tomarla en cuenta. 
• Venezuela es un país que se podría considerar como “rico” gracias a las 
importantes reservas de crudo que posee, siendo el numero 2 del mundo en 
cuanto a reservas de petróleo se refiere solo superado por Arabia Saudita, pero 
que a pesar de esto cuenta con poca visión en lo que se refiere a inversión en 
producción, desarrollo y tecnología de distintas fuentes de energía. La principal 
fuente es la hidroeléctrica, sin embargo no se han hecho avances importantes en 
esta materia en la ultima década. 
Venezuela es un país que actualmente sufre una crisis energética desde el año 
2009, con zonas en las que la interrupción del suministro eléctrico puede durar 
hasta 4 horas. Por tanto es necesario pensar en alternativas a las fuentes de 
energía aplicadas hasta la actualidad. La zona costera de Venezuela ofrece 
distintas posiciones en las que realizar un proyecto eólica seria más que rentable, 
zonas como la Península de la Guajira podrían llegar a producir 12.000 MW que 
es aproximadamente el 50% de la producción de energía instalada en el país, 
adicionalmente existen zonas como la Península de Paraguaná o las islas del 
caribe que podrían ser fácilmente explotadas con números más que rentables. 
Viendo el comportamiento de los dos proyectos puestos en funcionamiento y las 
prestaciones que ofrecen en cuanto a ahorro de Barriles de petróleo y ganancia 
para el país, se hace mas que obvio que la energía eólica sea un aspecto 
importante a seguir tomando en cuenta y fomentar el estudio de esta área, 
desarrollando mapas eólicos de zonas en especifico como la costa del caribe y de  
posibles nuevos proyectos a ejecutar. 
Por otra parte existe una alta desinformación de el sector, si bien todos los 
venezolanos son conscientes de la crisis energética, la falta de información por 
parte de los organismos oficiales encargados y la falta de compromiso del 
venezolano en general de tener una política mas limpia en cuanto a la generación 
de energía pone una venda en los ojos del gran potencial que presenta esta fuente 
de energía. 
Se tiene estimado producir al menos 100 MW en la Península de Paraguaná y se 
esta poniendo estudiando la fase dos del proyecto eólico de la Guajira, de 
concretarse, los venezolanos observarían la energía eólica con otros ojos y 
podrían explotar este recurso limpio que prácticamente no produce gases de 
efecto invernadero. Sin embargo es necesario la elaboración del mapa eólico 
para así poder identificar las zonas que presenten mejores características para un 
proyecto de esta naturaleza. 
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• Se realizo un análisis de autovalores, un análisis de segundo orden, y un estudio 
de vibraciones en una torre de dimensiones reales, con resultados acordes a los 
esperados. 
• El análisis de autovalores permitió observar los modos de pandeo de la 
estructura y calcular la carga crítica de bifurcación de la misma, se puede 
concluir que el modo de fallo de la estructura es del tipo global por los dos 
primeros modos de pandeo. Adicionalmente se pudieron medir y cuantificar las 
imperfecciones geométricas a aplicar en los análisis de segundo orden. Las 
imperfecciones obtenidas de este análisis fueron las de ovalización y de 
hoyuelos locales, las imperfecciones de excentricidad no se introducen como un 
valor en el archivo de cálculo, ya que se toman en cuenta al dibujar la torre en el 
software ABAQUS de manera manual, por lo que ya están implementadas desde 
un principio. 
Por otra parte se realizo un calculo manual de la carga crítica de Euler y se 
comparo con el valor de la carga crítica obtenida con el primer autovalor, se 
puede concluir que el modelo de calculo es correcto porque la diferencia entre 
las dos es mínima, esta diferencia se puede atribuir al contraste entre los cálculos 
de las Inercias. 
• La imperfección por ovalización no parece ser un resultado realista ya que para 
poder obtener una deformación acorde se necesita llegar a cargas criticas muy 
altas. Se podría estudiar la introducción de este fenómeno de otra manera que 
sea mas sencilla o que implique menor tiempo de cálculo. 
• De el análisis de segundo orden con ambas no linealidades podemos detectar la 
formación de rotulas plásticas una vez la tensión de Von Mises alcanza el limite 
elástico, sin embargo el análisis continúa para saber cual es el comportamiento 
post-crítico de la torre. De los tres combos, el que da mayor carga es el tres, esto 
obvio motivado a que es el combo con mayor valor en sus solicitaciones. En este 
análisis la carga esta cerca de los 2000 KN, un valor que se encuentra por debajo 
que la carga crítica de la estructura, es decir que la torre soporta las cargas a la 
cual esta siendo solicitada. 
De ambos análisis podemos concluir que el realizado con ambas no linealidades 
es más realista al intentar reproducir de manera mas realista las condiciones del 
problema, por lo tanto es más recomendable estudiar las estructuras con estos 
análisis, siempre y cuando sea del interés del investigador. 
• Cuando la magnitud de los autovalores de un análisis de pandeo son 
prácticamente iguales entonces es un síntoma de que la estructura podría ser 
sensible a imperfecciones. La sensibilidad de una estructura tiende a ser un 
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factor determinante cuando esto sucede; es decir en modelos en los que el primer 
autovalor no necesariamente representa la carga crítica de la estructura. 
Adicionalmente se pudo investigar y registrar que las estructuras de chapas 
metálicas sometidas a cargas axiales o de compresión son especialmente 
sensibles a esto. 
Sin una vez realizado el estudio paramétrico con modelos de no linealidad 
geométrica y del material se puede concluir que la torre en si no es 
especialmente sensible a la variación de las imperfecciones geométricas. Es 
posible observar una ligera diferencia en las curvas de fuerza-desplazamiento de 
los 5 modelos pero las diferencias no son mayores del 1%. Adicionalmente no 
presenta un comportamiento en que la variación de los autovalores sea minima, 
lo mas probable es que el pandeo ocurra con el primer modo u en tal caso el 
segundo, pero ya el tercero supone que la carga crítica tenga que llegar al doble 
de los dos previos modos. 
• Del análisis de vibraciones, una vez obtenido los modos de vibración y ;la 
frecuencia y compararlas con lo dispuesto en la normativa alemana 
Germanischer Lloyd, podemos concluir en que la estructura no es susceptible a 
entrar en resonancia. Sin embargo es bueno recordar que en este análisis solo se 
esta tomando en cuenta la frecuencia de operación del rotor y de paso de las 
aspas, es importante hacer una comparación con la frecuencia introducida por la 
interacción entre el suelo y la estructura. Sin embargo según el estudio 
presentado por M. Harte, et. al. (2006), cuando se incluyen la interacción suelo-
estructura la frecuencia de operación termina siendo 3 veces la frecuencia de 
operación del rotor, valor que aun sigue estando alejado de la frecuencia natural 
de la torre. 
Por otra parte del estudio paramétrico de variación de espesores se puede 
observar que las frecuencias y los modos de vibración no se ven muy alterado en 
los primeros modos, a partir del modo 6 las diferencias empiezan a ser notables 
y van aumentando de manera progresiva hasta el modo 12 donde la diferencia de 
los modos entre las torres estudiadas esta cerca del 20%. Adicionalmente las 
deformaciones presentadas para cada modo son bastante parecidas, si se 
observan los resultados la magnitud de cada dos autovalores es prácticamente la 
misma, esto se debe a que son prácticamente iguales solo que cada deformación 
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